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F N Kraft
Fmax N Maximalkraft
Frw N Wandreibungsanteil beim WFP
Frs N Schulterreibungsanteil beim WFP
Fst N Stempelkraft
g m/s2 Gravitationskonstante
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hmax mm maximale Eindringtiefe bei Universalhärteprüfung
K mm Napfhöhe beim kombinierten Fließpressen
ho mm Höhe des oberen Napfes beim kombinierten Fließpressen
hu mm Höhe des unteren Napfes beim kombinierten Fließpressen
Ho mm Ausgangshöhe
AH mm Höhenänderung
HU MPa Universalhärte
HUo MPa Universalhärte im Ausgangszustand
HUi MPa Universalhärte nach Umformung
AHU MPa Härtesteigerung
HV MPa Vickershärte
k MPa Schubfließgrenze
kf MPa Fließspannung
kfo MPa Fließspannung beim Umformgrad <p = 0
kfm MPa mittlere Fließspannung
ls mm Schaftlänge beim kombinierten Fließpressen
L mm Ausgangslänge
X Formelzeichen und Abkürzungen
Lo mm Meßlänge
Lk pm mittlere Korngröße
AL mm Längenänderung
m kg Masse
m - Reibfaktor
ni75% - Reibfaktor, ermittelt bei relativem Stempel weg von 75%
n - V erfestigungsexponent
P50% MPa bezogene Stempelkraft bei relativem Stempelweg von 50%
Pkorr MPa mit ßnv korrigierte, bezogene Stempelkraft
Pmax MPa bezogene maximale Stempelkraft
Pmax,korr MPa mit ßnv korrigierte, bezogene maximale Stempelkraft
r - Napfhöhenverhältnis
R - Regressionskoeffizient
Ra pm arithmetischer Mittenrauhwert
Rni MPa Zugfestigkeit
Rp0.2 MPa Streckgrenze
s Standardabweichung
Skorr MPa mit ßnv korrigierte Standardabweichung
t min Zeit
T °C Temperatur
V mm/min Stempelgeschwindigkeit
Vg m/s Fallgeschwindigkeit
V mm3 Volumen
wid Nmm ideelle Umformarbeit
X mm axiale Ausdehnung des Bereichs mit vorwiegend dyn. Schmiertaschen
z mm Stempelweg
Griechische Formelzeichen
a o Drehwinkel
2a o Matrizenöffnungswinkel
ßRm Korrekturfaktor
ßnv Korrekturfaktor
X bezogene Aufhärtung
8 Dehnung
£a relative Querschnittsänderung
Faktor
n Konvertierungsfaktor
<p Umformgrad
Formelzeichen und Abkürzungen XI
<pmax - maximaler Umformgrad
Größenmaßstab
p - Reibzahl
MPa SpannungQ
MPa Kontaktnormalspannung
MPa Reibschubspannung
Abkürzungen
D05 Probe mit Do = 0.5 mm
D2H4 Probe mit Do = 2 mm und Ho = 4 mm
exp. experimentell ermittelt
FE(M) Finite Element (Methode)
FP Fließpressen
MEMS Micro electro-mechanical systems
NRFP Napfrückwärtsfließpressen
REM Rasterelektronenmikroskop
sim. durch Simulation ermittelt
WFP Vollvorwärtsfließpressen
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1 Einleitung
Die Miniaturisierung von Bauteilen und Einzelkomponenten für technische Produkte der 
verschiedensten Branchen, wie beispielsweise der Kommunikationstechnik und 
Informationstechnik, der Medizintechnik oder Sensorik, ist ein seit Jahren anhaltender Trend 
[1-3]. Im Bereich der Mikroelektronik wurde dieser Trend bereits 1965 im Mooreschen 
Gesetz formuliert, welches eine Verdopplung der Transistoranzahl pro Prozessor im 1.5- 
Jahresrythmus voraussagt [4]. Aber auch in anderen Bereichen ist die stetige Miniaturisierung 
unaufhaltsam und teilweise ein wesentliches Kennzeichen des technischen 
Entwicklungsstands (Beispiel: Mobiltelefon) [5]. Die zunehmende Komplexität technischer 
Produkte, die meist mit einer Erhöhung der Funktionalität und dem Wunsch nach 
allgegenwärtiger Verfügbarkeit verbunden ist, erfordert die Miniaturisierung und Integration 
der Einzelfunktionen (Digitalkamera mit mp3-Player, Armbanduhr mit Kamera) [6].
Zur Umsetzung dieser Anforderungen müssen prozeßsichere und kostengünstige 
Fertigungsverfahren sowie geeignete Werkstoffe zur Verfügung stehen. Metalle nehmen 
aufgrund ihrer Eigenschaften (z.B. elektrische Leitfähigkeit) dabei eine zentrale Position ein. 
Als Massenfertigungsverfahren bietet sich die Umformtechnik an. Die Vorteile der 
Umformtechnik liegen in der hohen Mengenleistung bei niedrigen Stückkosten, der hohen 
Werkstoffausnutzung, mit der eine Ressourcenschonung einher geht, und den guten 
mechanischen Eigenschaften sowie der hohen Oberflächengüte der umgeformten Teile. 
Dennoch fehlt der Umformtechnik zumindest im Bereich der Kaltmassivumformung nach wie 
vor der Durchbruch [3]. Dies liegt im wesentlichen an fehlendem Prozeßwissen im 
Mikrobereich und an der Verfügbarkeit von adäquater Werkzeugtechnik und Maschinen. 
Derzeitige Anwendungen beschränken sich in der Regel auf einfache Stauchteile, z.B. zur 
Herstellung von Schrauben und Wellen für die Uhrenindustrie. Die Prozeßauslegung erfolgt 
meist durch Trial-and-error bzw. aufgrund jahrelanger betriebsintemer Erfahrung, wobei 
Werkzeuge und Maschinen häufig Spezialanfertigungen sind.
Komplexere rotationssymmetrische Teile, wie sie in der Elektronikindustrie in 
Milliardenstückzahlen für Steckverbinder oder Kontakte benötigt werden, werden bis heute 
spanend hergestellt. Ein typisches Beispiel sind die in Bild 1.1 dargestellten Kontaktstecker 
für IC-Fassungen, von denen derzeit jährlich etwa 24 Mrd. Stück auf Drehautomaten 
produziert werden. Ausgehend von dieser Situation - fehlendes Prozeßwissen und spanende 
statt umformtechnische Herstellung - wurde 1992 das Forschungsprojekt '’Umformtechnische 
Herstellung metallischer Kleinstteile für die Elektronik” als Teilprojekt des von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten Sonderforschungsbereichs 356 
"Produktionssysteme in der Elektronik" initiiert. In der Anfangsphase standen zunächst das 
Werkstoffverhalten und die Wirkflächenreibung im Mittelpunkt, um ein grundlegendes 
Verständnis für die in der Mikroumformtechnik dominierenden Mechanismen zu erlangen.
Die vorliegende Arbeit, die ebenfalls im Rahmen des genannten Teilprojekts entstanden ist, 
befaßt sich mit der Verfahrensgruppe des Fließpressens, die sich hervorragend eignet, um 
komplexe rotationssymmetrische Teile in hohen Stückzahlen herzustellen. Schwerpunkt 
bilden Miniaturisierungseffekte bei der Reibung und deren Auswirkungen auf den Prozeß. 
Die für die Prozeßauslegung wichtigen Kenngrößen Kraftbedarf, Formausbildung und 
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Festigkeit (Härteverteilung) werden in Abhängigkeit von der Probengröße und der Korngröße 
analysiert. Bei den Versuchsreihen zur Reibung und dem Vollvorwärtsfließpressen wird 
zusätzlich der Einfluß von Oberfläche, Umformgeschwindigkeit und Schmierstoff 
berücksichtigt. Die Ergebnisse sollen das Prozeßwissen im Bereich des Mikrofließpressens 
erweitern und somit einen Beitrag zur effektiveren Prozeßauslegung leisten und schließlich 
die Mikroumformtechnik dem endgültigen Durchbruch etwas näher bringen.
Bild LI: Aufgeschnittene IC-Fassung mit angeschliffenem Kontakistecker
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2 Stand der Forschung und Technik
Trotz des aufgezeigten hohen Bedarfs an metallischen Kleinteilen und der Vorteile der 
Umformtechnik sind für die Verfahren der Kaltmassivumformung bis heute nur wenige 
Anwendungen bekannt. Auch in der universitären Forschung sind erst in letzter Zeit einige 
Projekte initiiert worden, die sich mit der Mikroumformtechnik befassen. Zum 
Kaltfließpressen kleinster Teile - dem Schwerpunkt dieser Arbeit - sind jedoch außer den 
Vorarbeiten von Meßner [7] keine Untersuchungen bekannt.
Daher soll in diesem Kapitel ein allgemeiner Überblick über die Mikroumformtechnik 
gegeben werden. Zunächst werden die bekanntesten Anwendungsbeispiele aus der 
Massivumformung und auch der Blechbearbeitung sowie die derzeitigen Grenzen der 
Miniaturisierung aufgezeigt. Im darauf folgenden Abschnitt werden die Problemfelder in der 
Mikroumformtechnik dargestellt und klassifiziert. Der sich daraus ergebende Bedarf an 
Forschung und Entwicklung im Bereich der Mikro-Massivumformung sowie der derzeitige 
Stand der Technik werden schließlich in den Abschnitten 2.3 und 2.4 beschrieben.
Unter der Bezeichnung "Mikro” wird dabei verstanden, daß sich mindestens zwei 
charakteristische Abmessungen der herzustellenden Teile oder Strukturen im 
Submillimeterbereich befinden.
2.1 Mikroumformtechnik - Anwendungsbeispiele und Grenzen
Ein breites Feld an Anwendungen findet die Mikroumformtechnik im Bereich der 
Blechbearbeitung zur Herstellung von elektronischen Komponenten wie Federkontakten, 
Klemmen (Bild 2.1) oder Leadframes durch Scherschneid- und Biegeoperationen. Bild 2.2 
zeigt ein Leadffame mit 212 Leads, in dessen Mitte nach dem Herstellungsprozeß der Chip 
plaziert wird. Herausvergrößert sind die inneren Leads, die durch feinste Drähte 
(Durchmesser typischerweise 20-50 pm, aus Gold auch unter 20 pm [8]) mit dem Chip 
verbunden werden. Anschließend wird das Bauelement "gehäust", also in Kunststoff 
eingegossen. Im letzten Schritt werden die Leads durch Auftrennen der Verbindungsstege 
ff eigeschnitten und gebogen [9]. Die Blechdicke des abgebildeten Leadframes beträgt 
150 pm, der Abstand zwischen den Mitten zweier benachbarter äußerer Leads (der 
sogenannte "Pitch"), 300 pm. Im Innerleadbereich ist ein Pitch von bis zu 148 pm realisierbar 
[10]. Die verwendeten Bleche (typischerweise Kupfer- oder Eisennickellegierungen) liegen 
meist in walzhartem Zustand vor, um ein Verknicken und Knittern zu verhindern und die 
Handhabung zu erleichtern. Eines der großen Probleme bei der Herstellung von Kleinstteilen 
- die Handhabung - wird im Blechbereich wesentlich vereinfacht, in dem die Teile bis zum 
Schluß in Verbindung mit dem Blechstreifen bleiben und erst nach der letzten Umformstufe 
ffeigeschnitten werden, wie in den Bildern 2.1 und 2.2 zu sehen ist. Je nach Komplexität der 
Teile können 160 (bei sehr feinen Leadframes) bis 2000 Teile pro Minute auf Hochleistungs- 
Stanzautomaten hergestellt werden [11]. Die Grenzen der Miniaturisierung sind zum einen 
durch den Prozeß gegeben, da nur bis zu einem bestimmten Verhältnis von Blechdicke zu 
Leadabstand bzw. Stempeldurchmesser geschnitten werden kann und sich sehr feine Stege 
zudem beim Schneiden verdrehen und dem Stempel ausweichen, so daß es zu Formfehlern 
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kommt. Zum anderen sind der Werkzeugtechnik Grenzen gesetzt, besonders im Hinblick auf 
die Schneidspalteinstellung.
Bild 2.1: Feder- und Klemmkontakte, durch Scherschneiden und Biegen hergestellt (Unimet)
Bild 2.2: Schergeschnittenes Leadframe, innere Leads mit Pitch 148 jum (Shinko)
Im Bereich der Massivumformung sind das Federwickeln und Drahtbiegen diejenigen 
Verfahren, welche die kleinsten Drahtdurchmesser verarbeiten können. Glühwendel, Spiralen 
und Federn mit Drahtdurchmessem von bis zu 100 pm werden auf diese Weise auf 
Standardmaschinen gefertigt (Bild 2.3). Auf Sondermaschinen können auch 
Drahtdurchmesser bis 60 pm für Spezialanwendungen, wie beispielsweise 
Endoskopiespiralen, verarbeitet werden [12]. Der Draht wird vom Bund kommend in die 
Maschine eingezogen und durch eine Matrize mit definiertem axialen Vorschub und 
definiertem Rotationswinkel wieder nach außen geführt. Dort läuft er gegen verschiedene, 
einzeln angesteuerte Formwerkzeuge, die die gewünschte Biegung hervorrufen. Im letzten 
Schritt wird das fertige Teil vom Draht abgeschert. Je nach Komplexität und benötigter 
Drahtlänge werden Ausbringraten von bis zu 450 Teilen pro Minute erreicht. Die Grenzen der
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Miniaturisierung sind im wesentlichen durch die mechanische Fertigung der Werkzeuge, 
insbesondere auch für die Drahtzuführung (axialer Vorschub und Rotation) gegeben. Die 
exakte Ansteuerung hingegen, beispielsweise durch Servomotoren, ist problemlos möglich.
Bild 2.3: Glühwendel und Federn, Ausschnittsvergrößerung (Wafios)
Bild 2.4: Miniaturschrauben (SFS Heerbrugg) und Stauchteile (ColdHeaderMachineCorp.)
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Prozessen muß beim Stauchen und Fließpressen der 
Draht zuerst abgeschert werden, um ein Rohteil mit definierter Länge zu erhalten. Dadurch 
wird ein Transport des Rohteils von der Abscherstation zur ersten Umformstufe und ein 
genaues Positionieren erforderlich. Auf die damit verbundene Problematik, die einer der 
Hinderungsgründe für eine weitere Miniaturisierung ist, wird in Abschnitt 2.4.1 eingegangen.
Durch Kopfanstauchen und Gewindewalzen werden in der Uhrenindustrie Schrauben bis 
M0.6 in Serie hergestellt (Bild 2.4 links), wobei die Werkzeuge und Maschinen meist 
Spezialeinrichtungen sind. Als Probleme bei der Herstellung von Mikroteilen werden die 
Werkzeugherstellung, die prozeßsichere Führung des Drahtes mit konventionellen 
Maschinen, das Einrichten der Maschine und das Handling der Teile genannt. Die 
Prozeßauslegung erfolgt in der Regel nach dem Trial-and-Error-Prinzip bzw. aufgrund 
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jahrelanger betriebsintemer Erfahrung. Für einfache Stauchteile, wie sie in Bild 2.4 rechts 
dargestellt sind, können sogenannte Ein-Matrizen-Zwei-Schlag-Pressen verwendet werden. 
Die Handhabung der Teile entfallt bzw. wird vereinfacht, da sie während der beiden 
Umformvorgänge in derselben Matrize bleiben oder im Stempel transportiert werden, womit 
die Anwendung bis zu einem Drahtdurchmesser von 0.3 mm erweitert wird [13].
Das kleinste bekannte Teil, welches in einem mehrstufigen Fließpreßprozeß hergestellt 
wurde, ist ein Kupfersteckelement mit einem Schaftdurchmesser von 0.8 mm und einer 
Wandstärke von 125 pm (Bild 2,5). Der Ausgangsdurchmesser des verwendeten Drahts ist 
nicht bekannt, liegt aber oberhalb von 1.0 mm. Die Probleme bei einer weiteren 
Miniaturisierung liegen hier generell bei dem fehlenden Prozeßwissen, der 
Werkzeugherstellung, dem Teiletransport und der Verfügbarkeit von adäquaten Maschinen, 
wie in Abschnitt 2.4 gezeigt wird.
Bild 2.5: Steckelement, durch mehrstufigen Fließpreßprozeß hergestellt (National Machinery)
2.2 Problemfelder in der Mikroumformtechnik
Die in Verbindung mit der Miniaturisierung auftretenden Effekte, die damit einhergehenden 
Probleme und die aus den geringen Abmessungen und der erforderlichen Genauigkeit 
resultierenden Schwierigkeiten sind vielfältig, angefangen beim Werkstoff und der 
Rohteilherstellung bis hin zum Handling und zur Qualitätskontrolle des fertigen Teils. Um 
einen systematischen Ansatz zum Verständnis und zur Bewertung des komplexen Systems 
"Mikroumformung” zu ermöglichen, kann eine Einteilung in die vier in Bild 2.6 dargestellten 
Problemfelder vorgenommen werden.
Im Bereich des Werkstoffs ergeben sich bei einer Skalierung vom konventionellen 
Größenbereich in den Submillimeterbereich Miniaturisierungseffekte, welche die 
Fließspannung, die Anisotropie und die Gleichmaß- und Bruchdehnung betreffen. Diese 
Effekte sind bei der Werkstoffcharakterisierung zu berücksichtigen und beeinflussen den 
Umformprozeß, was sich beispielsweise auf die bezogenen Umformkräfte, die Rückfederung 
und generell auf den Werkstofffluß auswirken kann. Zusätzlich treten weitere 
prozeßabhängige Effekte bei der Reibung auf. Für beide Gruppen Werkstoff und Prozeß gilt, 
daß die Ergebnisstreuungen mit abnehmender Probengröße steigen. Schließlich fuhren die 
genannten Effekte dazu, daß die FE-Simulation zur Prozeßauslegung nur noch bedingt 
einsetzbar ist. In Abschnitt 2.3 wird auf die einzelnen Punkte dieser beiden Problemfelder, 
sofern sie die Massivumformung betreffen, ausführlicher eingegangen.
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Bild 2.6: Problemfelder in der Mikroumformtechnik
Im Bereich der Werkzeuge liegt das wesentliche Problem in deren Herstellung mit der 
erforderlichen Genauigkeit und den entsprechenden Toleranzen sowie der gewünschten 
Oberflächengüte. Neben der Herstellung ist auch die meßtechnische Erfassung der genannten 
Größen problematisch bzw. bis heute nur teilweise möglich, wenn es sich um Innenkonturen 
handelt. Das Einrichten der Werkzeuge und die Feinjustage, beispielsweise eines 
Schneidspalts von wenigen pm oder das Zentrieren eines Stempels zum Napffließpressen, 
stellen weitere Probleme im Zusammenhang mit Werkzeugen für die Mikrotechnik dar.
Die Maschine betreffend ergeben sich durch die Miniaturisierung Herausforderungen 
bezüglich der Genauigkeit beispielsweise von Führungen, Verfahrwegen oder 
Transportsystemen. Bei einer angenommenen Mengenleistung von 300 Teilen pro Minute 
müssen Kleinteile in weniger als 0.2 Sekunden gefaßt, transportiert und innerhalb von 
wenigen pm positioniert sowie ffeigegeben werden. Neben der geforderten enormen Präzision 
bei hohen Geschwindigkeiten kommt erschwerend hinzu, daß die Kleinteile nur ein geringes 
Gewicht in der Größenordnung von wenigen Milligramm besitzen, so daß sie durch 
Adhäsionskräfte an den Greifern oder Werkzeugen kleben bleiben.
Ein generelles Problem bei der Herstellung von Werkzeugen und Maschinen für die 
Mikrotechnik liegt in der Tatsache begründet, daß sich nicht alle Komponenten skalieren 
lassen. So sind beispielsweise Normteile oder Antriebe in diesem Größenbereich nur teilweise 
erhältlich. Des weiteren bedingt die erforderliche Präzision im Mikrobereich bei gleichzeitig 
hohen Taktraten und Geschwindigkeiten eine besondere Auslegung hinsichtlich der 
Steifigkeit und Vibrationsarmut, so daß eine geometrische Skalierung unter Umständen nicht 
möglich ist (Beispiel: Niederhalter beim Scherschneiden komplexer Strukturen auf 
Hochleistungsstanzautomaten). Die Problemfelder Maschine und Werkzeug werden 
ausführlich in Abschnitt 2.4 behandelt.
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2.3 Grundlagen- und prozeßbezogene Untersuchungen
Die Darstellung der Ergebnisse aus Forschungsprojekten, die sich mit der 
Mikroumformtechnik befassen, ist in die Themen ’'Grundlagenuntersuchungen zum 
Größeneffekt" und "Prozeßbezogene Untersuchungen (Massivumformung)" unterteilt. Im 
ersten Abschnitt werden Untersuchungen vorgestellt, die sich mit Miniaturisierungseffekten 
beschäftigen, wie sie beim Werkstoffverhalten oder der Reibung auftreten. Diese Ergebnisse 
sind zunächst nicht prozeßspezifisch und können somit auf jeden Prozeß der Mikro- 
Massivumformung und Blechbearbeitung übertragen werden. Der zweite Abschnitt 
beschäftigt sich mit speziellen Prozessen ausschließlich im Mikrobereich, d.h. 
Skalierungseffekte stehen hier nicht im Vordergrund.
2.3.1 Grundlagenuntersuchungen zum Größeneffekt
Beim Übergang von der konventionellen Umformtechnik zur Mikroumformtechnik kann der 
Prozeß zwar bezüglich der Werkzeug- und Werkstückgeometrie geometrisch ähnlich 
verkleinert werden, dieser Skalierung nicht unterworfen sind aber die in der Regel 
größeninvarianten Merkmale wie die Mikrostruktur des Werkstoffs und die 
Oberflächentopographie. So können ein Kleinstteil aus nur noch wenigen Körnern im 
Querschnitt bestehen und die Oberflächenrauheit unverhältnismäßig groß im Vergleich zur 
Gesamtoberfläche sein. Dies kann zu einem veränderten Formänderungsverhalten fuhren, 
womit das Prozeßwissen der konventionellen Umformtechnik nicht mehr ohne weiteres auf 
den Bereich kleinster Werkstückdimensionen übertragbar ist.
Um ein grundlegendes Prozeßverständnis im Mikrobereich zu erlangen und Auswirkungen 
der Miniaturisierung auf den Prozeß untersuchen zu können, wurden von Meßner [7] und 
Kais [14] systematisch skalierte Versuche durchgefuhrt. Dazu wurden zunächst einfache 
Versuche, wie der einachsige Zug- und der Zylinderstauchversuch gewählt, bei denen der 
gesamte Prozeß, also Werkzeug- wie Werkstückabmessungen und Formänderungs­
geschwindigkeiten geometrisch ähnlich vom konventionellen Größenbereich in den 
Mikrobereich verkleinert wurden. Dabei wurde festgestellt, daß die Miniaturisierung einen 
Einfluß auf die Fließspannungen, Anisotropie, Duktilität, Grenzformänderung 
(Gleichmaßdehnung, Bruchdehnung), Reibung und Ergebnisstreuungen hat, welcher sich bei 
komplexeren Prozessen wie beispielsweise dem Biegen auf die Biegekräfte, den Fließbeginn 
und die Rückfederung oder beim Scherschneiden auf die Ausbildung der Schnittkante und die 
bezogene Schneidkraft auswirkt. Im folgenden werden die für die Massivumformung 
relevanten Ergebnisse dargestellt.
2.3.1.1 Werkstoffverhalten
Die Auswirkungen der Miniaturisierung auf die Spannungen und damit auf die Fließkurve 
wurden an geometrisch ähnlichen Proben der Durchmesser 4.8, 2, 1 und 0.5 mm im 
Stauchversuch und 2, 1, 0.5 und 0.2 mm im Zugversuch untersucht. Versuche mit 
unterschiedlichen Kupferlegierungen (CuZnl5, CuZn37, CuSn6, CuNil8Zn20) zeigen dabei 
alle das gleiche Verhalten, nämlich eine Abnahme der Fließspannung mit abnehmender 
Probengröße, wobei dieser Effekt bei Proben des kleinsten Größenmaßstabs mit steigender
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Korngröße über das durch die Hall-Petch-Beziehung gegebene Maß verstärkt wird. Dies 
wurde auch von Kocanda et al. [15], Raulea et al. [16] und von Picard und Michel im 
hydraulischen Tiefungsversuch [17] festgestellt. Exemplarisch ist der Größeneffekt für den 
Stauchversuch (Bild 2.7) und der von Hall-Petch abweichende Einfluß der Korngröße bei 
kleineren Größenmaßstäben für den Zugversuch (Bild 2.8) dargestellt [18-22].
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Bild 2.7: Fließkurven geometrisch ähnlicher Zylinderstauchversuche aus CuZnl5 [7]
Bild 2.8: Miniaturisierungseinfluß auf die Fließspannung; Werkstoff CuZnl5 [7]
Eine Ausnahme bildet der austenitische Stahl X4CrNil8-10. Hier konnte gezeigt werden, daß 
die verformungsinduzierte Martensitbildung ebenfalls von der Probengröße abhängt und 
somit eine zusätzliche Einflußgröße auf die Fließspannung darstellt [7,23,24]. Erst bei 
höheren Umformgraden, d.h. nach Abschluß der verformungsinduzierten Martensitbildung, 
zeigt sich hier das oben beschriebene Verhalten.
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Die Erklärung für den beobachteten Effekt liefert das sogenannte Randschichtmodell. Werden 
Proben, die aus demselben Material gefertigt wurden und somit dasselbe Gefüge aufweisen, 
verkleinert, dann nimmt der volumenmäßige Anteil derjenigen Körner, die sich am 
Probenrand befinden, relativ zum Gesamtvolumen der Probe zu. Gleiches gilt bei steigender 
Korngröße (Bild 2.9). Der Randkomanteil einer zylindrischen Probe mit einem Durchmesser 
von 5.0 mm beträgt bei einer Korngröße von 65 pm nur etwa 5%, bei einer Probe mit einem 
Durchmesser von 0.5 mm jedoch schon 45%. Die sich am freien Probenrand befindlichen 
Körner haben aber weniger Kompatibilitätsbedingungen zu erfüllen als Körner im 
Probeninneren, die allseitig von anderen Körnern umgeben sind. Versetzungen, die durch das 
Korn wandern, stauen sich an Komgrenzen auf, jedoch nicht an der freien Oberfläche. In der 
Randschicht herrscht also eine niedrigere Fließspannung, womit auch die integrale 
Fließspannung abnimmt. Körner mit Kontakt zum Werkzeug werden in ihrer freien 
Umformung behindert, müssen aber bezüglich des Werkzeugs keine 
Kompatibilitätsbedingungen erfüllen. Dieser Situation entsprechend unterscheidet das 
Randschichtmodell für ein Probenvolumen die drei Bereiche Probeninneres, freie Randschicht 
und formgebundene Randschicht. Jedem Bereich wird eine eigene Fließkurve zugeordnet, die 
sich durch Zylinderstauchversuche annähernd bestimmen läßt [7,25].
Bild 2.9: Einfluß der Korngröße und des Probendurchmessers auf die Randschichtdicke [7]
Eine Verifikation des Randschichtmodells wurde mit dem Zylinderflachstauchversuch 
vorgenommen. Dazu wurden Experimente mit Proben eines Ausgangsdurchmessers von 
0.5 mm durchgeführt und mit dem FE-Programm ABAQUS, in welches das 
Randschichtmodell implementiert wurde, simuliert. Für die größenunabhängige Simulation 
wurde die integrale Fließkurve verwendet, mit dem Randschichtmodell und den 
entsprechenden partiellen Fließkurven wurde eine größenabhängige Simulation durchgeführt. 
Ein Vergleich des Kraft-Weg-Verlaufs zeigt, daß die größenabhängige Simulation besser mit 
dem Experiment übereinstimmt als die "konventionelle” Simulation, wobei sich bei der 
Ermittlung der Maximalkraft eine Verbesserung von etwa 15% ergibt [26].
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2.3.1.2 Reibung
Miniaturisierungseffekte bei der Reibung wurden erstmals von Meßner [7,18,20-22,27] mit 
dem Ringstauchversuch untersucht. Geometrisch ähnliche Proben der Außendurchmesser 8.5, 
4.8, 2.0 und 1.0 mm mit geschliffenen oder sandgestrahlten Stirnflächen wurden ohne 
Schmierung und mit Fließpreßöl als Schmiermittel verpreßt. Bei den Ringstauchversuchen 
mit ungeschmierter Wirkfläche wurde mit Ausnahme der Ringproben aus CuZnl5 mit 
grobem Gefüge kein Einfluß der Probengröße auf die Reibung festgestellt. Bei den CuZnl5- 
Proben mit grobem Gefüge wurde nur bei langsamen Stauchgeschwindigkeiten eine Zunahme 
der Reibung mit abnehmender Probengröße beobachtet, für die keine Erklärung gefunden 
werden konnte. Bei allen Versuchen wurde eine Zunahme der Streuungen mit abnehmender 
Probengröße beobachtet.
Die experimentellen Ergebnisse der Ringstauchversuche mit geschmierter Wirkfläche zeigen 
generell eine Zunahme der Reibung mit abnehmender Probengröße. Ein Einfluß des Gefüges 
ist nicht bzw. nur in geringem Maße vorhanden, während der Geschwindigkeitseinfluß auf die 
Reibung zu kleineren Probengrößen hin abnimmt. Proben mit geschliffener Stirnfläche 
weisen eine anisotrope Änderung des Innendurchmessers auf, wobei dieses Verhalten zu 
kleineren Proben hin abnimmt. Die Ausbildung der ovalen Form wird durch den in den 
Schleifriefen gefangenen Schmierstoff erklärt, der unter Druck eine auf die Flanken der 
Schleifriefen wirkende Tangentialkraft ausübt, die den Reibungskräften entgegenwirkt und so 
den Werkstofffluß in einer Richtung unterstützt. Der Größeneffekt bei der Reibung wird mit 
dem sinkenden Anteil an geschlossenen Schmiertaschen mit abnehmender Probengröße 
erklärt, aus dem bei konstanter nomineller Kontaktnormalspannung ein erhöhter Anteil an 
wahrer Kontaktfläche und somit eine größere Reibung resultiert.
2.3.1.3 Streuungen
Wie in den Bildern 2.7 und 2.8 zu sehen ist, nehmen die Ergebnisstreuungen mit kleiner 
werdendem Größenmaßstab zu. Dieser Effekt ist auch bei komplexeren Prozessen wie dem 
Biegen, Lochen oder Fließpressen zu beobachten. Die Ursache hierfür ist in dem bei 
Kleinstproben geringen Verhältnis von Korngröße zu Probenabmessungen zu suchen. Wenn 
von der Korngröße eines Gefüges gesprochen wird, ist die mittlere Korngröße gemeint, d.h. 
daß sich in diesem Gefüge auch Körner mit einem vielfachen Durchmesser der mittleren 
Korngröße befinden können. Diese als ’’Korngrößenverteilung" beschriebene Tatsache hat im 
konventionellen Größenbereich keinen signifikanten Einfluß auf den Umformprozeß. In der 
Mikroumformtechnik stellt die Umformzone in der Regel jedoch nur einen sehr kleinen 
Ausschnitt aus dem Gefüge dar, so daß hier der Korngrößenverteilung eine ganz andere 
Relevanz zukommt. Exemplarisch sei dies an einem Schneidprozeß von dünnen Blechen 
erläutert. Abgesehen von sehr feinkörnigem Material befinden sich bei dünnen Blechen nur 
noch wenige Körner im Querschnitt, wobei auch Bereiche mit im Extremfall nur einem Korn 
in Blechdickenrichtung existieren können. Hier ist ersichtlich, daß beim Schneiden der Bleche 
die Schneidkraft und Schnittkantenausbildung stark davon abhängt, ob sich im Schnittbereich 
mehrere Körner oder nur ein Korn befinden und ob diese eine günstige oder ungünstige 
Orientierung haben. Bild 2.10 links zeigt ein schergeschnittenes Blech, an dem Bereiche mit 
100% Glattschnittanteil und auch 0% Glattschnittanteil (nicht dargestellt) beobachtet wurden.
12 2 Stand der Forschung und Technik
Ähnliches konnte im Zugversuch festgestellt werden, wo an einzelnen Körnern bereits lokale 
Einschnürungen auftraten, während die integral gemessene Dehnung noch unter der 
Gleichmaßdehnung lag (Bild 2.10 rechts). Diese Beispiele zeigen, daß die Bedeutung von 
Komorientierung und Korngrößenverteilung bei der Miniaturisierung zunimmt, da in der 
Umformzone nicht mehr uneingeschränkt von einem homogenen Werkstoffverhalten 
ausgegangen werden kann [28]. Entscheidend für die Zunahme der Streuungen ist also das 
Verhältnis von Korngröße zu Probenabmessung. Trägt man die auf den Mittelwert bezogene 
Standardabweichung der Ergebnisse (auch Variationskoeffizient genannt) aus den skalierten 
Versuchen über diesem Verhältnis auf, so läßt sich ein näherungsweise linearer 
Zusammenhang erkennen (Bild 2.11) [29].
Bild 2,10: Glattschnittanteil beim Scherschneiden, Blechdicke 127 um; lokale Einschnürung 
beim Zugversuch, Blechdicke 200 pm, Gefüge durch Anätzen sichtbar gemacht [28,29]
Korngröße/(Probendicke, -Durchmesser) —►
Biegeversuch
Streuung maximale Biegekraft 
Werkstoff: CuNi18Zn20 
Regressionskoeffizient: 0.98
Zylinderstauchversuch
Streuung Fließspannung
Umformgrad |<p|=0.8
Werkstoff: CuZn15
Regressionskoeffizient: 0.96
Lochversuch
Streuung bezogene Schneidkraft 
Werkstoff: CuNi18Zn20 
Bezogener Schneidspalt: 6% 
Regressionskoeffizient: 0.99
Bild 2,11: Zusammenhang zwischen Korngröße, Probenabmessung und Variationskoeffizient 
[29]
2.3.2 Prozeßbezogene Untersuchungen (Massivumformung)
Wie bereits erwähnt gibt es keine dem Autor bekannten Untersuchungen zum 
Kaltfließpressen von Kleinstteilen mit Ausnahme derer von Meßner [7], die den 
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit bilden. Die Forschungsprojekte aus dem Bereich der 
Kaltmassivumformung, die sich mit der umformtechnischen Herstellung metallischer 
Kleinstteile beschäftigen, beschränken sich auf das Prägen von feinsten Strukturen. Das 
Strangpressen kleinster Teile aus amorphen Legierungen bei erhöhter Temperatur gehört zwar 
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nicht zur Kaltmassivumformung, wurde aber dennoch in die Übersicht aufgenommen, weil es 
sich als einziges Projekt mit einem Durchdrückverfahren (wie dem Fließpressen) beschäftigt 
und sich nicht nur mit der Miniaturisierung des Prozesses, sondern auch der Maschine 
auseinandersetzt.
V ollvorwärtsfließpressen
Meßner [7] untersuchte Miniaturisierungseffekte beim Vollvorwärtsfließpressen geometrisch 
ähnlich skalierter Proben aus CuZnl5 der Ausgangsdurchmesser 10, 2 und 0.5 mm. Beim 
Übergang von der großen zur mittleren Probengröße wurde eine Steigerung der Maximalkraft 
und eine Vergrößerung des instationären Bereichs beobachtet. Als Ursache wird eine 
größenabhängige Beeinflussung des Stoffflusses durch die größenunabhängige 
Reibschubspannung vermutet. Eine Variation der Korngröße zeigte kein einheitliches Bild. 
Während bei den großen Proben die höheren Maximalkräfte bei feinkörnigem Werkstoff 
auftraten, kehrte sich dieser Effekt bei den Kleinstproben um. Ein direkter Vergleich der 
Versuchsergebnisse der Proben des Ausgangsdurchmessers 0.5 mm mit den größeren Proben 
war nicht möglich, da sich während der Versuche herausstellte, daß Abweichungen in der 
Matrizengeometrie existierten und somit keine geometrische Ähnlichkeit gegeben war. Die 
FE-Simulation mit dem Randschichtmodell zeigte eine gute Übereinstimmung mit den 
Experimenten bezüglich der Maximalkraft, jedoch keine Verbesserung gegenüber der 
konventionellen größenunabhängigen Simulation, da das Fließpressen ein formgebundener 
Prozeß ist und das Werkstück somit praktisch keine freie Randschicht besitzt.
Prägen
Das Prägen oder Zapfenpressen wurde von Ike und Plancak [30] an Aluminiumscheiben 
untersucht. Der benutzte Stempel besitzt mehrere, radial nach außen laufende Reihen mit 
Löchern mit Durchmessern von 0.05 bis 1.6 mm und wird zum Prägen von 2 mm dicken 
Platinen aus reinem Aluminium (JIS Al050 H24) mit einem Durchmesser von 30 mm 
benutzt. Untersucht wurde die Ausformung der Zapfen in Abhängigkeit vom Durchmesser, 
der radialen Position des Zapfens auf der Platine und der Umformkraft. Es konnte gezeigt 
werden, daß der Beginn plastischen Fließens unabhängig vom Durchmesser und der radialen 
Position ist. Abhängig vom Zapfendurchmesser zeigt sich jedoch ein Einfluß der radialen 
Position auf die Zapfenhöhe bei hohen Umformkräften. Bei großen Zapfendurchmessem 
findet die beste Ausformung in der Stempelmitte statt, während sich bei mittleren 
Durchmessern eine von der Position unabhängige gleichmäßige Zapfenhöhe einstellt. Bei 
kleinen Durchmessern zeigen sich schließlich ein Maximum in der Stempelmitte und ein 
weiteres am Scheibenrand.
Am IWU Chemnitz wurde das Prägen von Mikrostruktur-Bauteilen untersucht [31,32]. Ziel 
der Arbeiten war zu überprüfen, inwieweit dieses Verfahren eingesetzt werden kann, um 
geometrisch definierte flächige Mikrostrukturen herzustellen. Die zu erzeugenden 
Formelemente, Abmessungen und Oberflächengüten sowie die Werkstoffe wurden 
entsprechend den möglichen Anwendungsgebieten gewählt, die vor allem im Bereich der 
Mikrofluidik und Mikroreaktorik, aber auch in der Informationstechnik und Mikrooptik 
liegen. Mit einem aus einkristallinen Silizium bestehenden Werkzeug (Bild 2.12 oben) 
wurden Prägeversuche an Platinen aus Stahl, Kupfer, Messing und Edelstahl durchgeführt. Es 
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wurde nachgewiesen, daß sich Strukturen mit Abmessungen bis etwa 10 pm prägen lassen, 
wobei eine sehr hohe Präzision mit Eckenradien von einigen 100 nm und eine ebenso hohe 
Oberflächengüte mit Rauheitswerten von Ra = 20 nm erzielt wurden [32]. Ferner wurde eine 
Abhängigkeit der Aufwölbung an den Rändern der Strukturen vom Werkstoff festgestellt. Bei 
Edelstahl betrug die Aufwölbung 5% der Prägetiefe, während sie bei Aluminium maximal 
30% erreichte.
Bild 2,12: Prägewerkzeuge aus einkristallinem Silizium, Abmessungen (IWU)
Mit dem Ziel, Gitterstrukturen für optische Anwendungen herzustellen, wurden weitere 
Versuchsreihen mit einem feineren Werkzeug (Bild 2.12 unten) mit Strukturbreiten von 1, 
2.5 und 5 pm durchgefuhrt. Es zeigt sich, daß sich Strukturen mit Abmessungen deutlich 
unterhalb der Korngröße des Werkstoffs herstellen lassen, deren Oberflächenqualität 
zumindest im Strukturboden dem Anspruch an optische Flächen genügt.
Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen war das Herstellen von relativ groben 
Strukturen mit Kanalbreiten um 0.1 mm, jedoch mit einer möglichst gleichförmigen 
Ausbildung über größere Flächen, die Anforderungen aus der Chemie und Mikrofluidik 
entsprechen. Mit einem durch Feindrahterodieren hergestellten Werkzeug aus 
pulvermetallurgischem Stahl wurden Prägeversuche an Aluminiumplatinen unterschiedlicher 
Dicke durchgefuhrt, um die erreichbaren Verhältnisse von Prägetiefe zu Restbodendicke zu 
untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, daß beim Prägen ohne Einspannung der Werkstoff an 
den Seiten der Platine wegfließt und so eine vollständige Ausformung verhindert, während in 
der Mitte bereits eine Kalibrierung stattfmdet. Zur vollständigen Kalibrierung sind sehr hohe 
Kräfte notwendig, die zu starken Werkzeugbelastungen (> 1000 MPa) fuhren. Durch eine 
Modifikation des Werkzeugs mit äußeren Einspannungen und Niederhaltern konnten eine 
gleichmäßigere Formausfullung und niedrigere Auswerferkräfte erzielt werden. Die 
erreichbaren minimalen Restbodendicken sind durch die Vorverfestigung des Werkstoffs und 
die Verfestigung während der Umformung limitiert. Zudem können bei dünnen Platinen 
Probleme bei der Entformung entstehen.
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Zusammenfassend wird festgestellt, daß eine grundlegende Prozeßwissensbasis aufgebaut 
sowie Kenntnisse und Methoden zur Werkzeuggestaltung und -Strukturierung erarbeitet 
werden müssen, um von der heute vorrangig empirischen Prozeßauslegung zu einer besser 
determinierten und sichereren Beherrschung des Prozesses zu gelangen. Darüber hinaus wird 
angemerkt, daß geeignete Kennwerte zur Beschreibung der tribologischen und 
Werkstoffeigenschaften gezielt zu ermitteln sind [32].
Weitere Projekte zum Prägen von Mikrostrukturen beschäftigen sich mit amorphen 
Legierungen und superplastischem Umformen bei erhöhter Temperatur. Eine Übersicht über 
diese Tätigkeiten bietet [33], detailliertere Informationen sind in [34-37] zu finden.
Durchdrücken bei erhöhter Temperatur
Mit dem Ziel, der Umformtechnik das Feld der Herstellung von MEMS zu erschließen, wurde 
an der Gunma University Japan das superplastische Umformen von Kleinstteilen untersucht 
[38]. Dazu wurden Rohteile mit einem Durchmesser von 0.5 mm aus dem Werkstoff Al-78Zn 
benutzt, aus denen bei einer Temperatur von 520 K unter Schutzgasatmosphäre oder im 
Vakuum Getriebewellen mit einem Modul von 10 pm und einem Teilkreisdurchmesser von 
100 pm stranggepreßt wurden. Dabei wurde eine kraftabhängige Ausbildung der 
Oberflächenqualität festgestellt. Um eine Welle von 0.5 mm strangzupressen ist eine 
Mindestkraft von 200 MPa nötig. Während sich noch bei 300 MPa eine glatte Oberfläche 
zeigt, steigt die Rauhigkeit bei 400 MPa an. Dies wird durch die 
dehnungsgeschwindigkeitsabhängige Entstehung von Hohlräumen oder Fehlstellen an den 
Komgrenzen erklärt.
Bild 2.13: Zahnrad aus Pd^CuioNiioP^o (Teilkreisdurchmesser 120 [im/, Getriebewelle aus 
La6oAl2oNi/oCosCu5, Modul 50 ¡im [37]
Weitere Werkstoffe, der zum Strangpressen von Getriebewellen verwendet wurden, sind 
amorphe Legierungen auf La-, Zr- oder Pd-Basis, die im sogenannten ’’supercooled liquid 
state" 0 ein Verhalten ähnlich Newtonscher Flüssigkeiten (geschwindigkeitsproportionale 
Fließspannung) aufweisen. Getriebewellen mit einem Modul von 50 pm (LassALsNuo) bzw. 
10 pm (PcUoCusoNiioPzo) und einem Teilkreisdurchmesser von 500 pm bzw. 120 pm wurden 
bei 500 K bzw. 641 K stranggepreßt. Die benötigte Stempelkraft betrug in letzterem Fall
1) Die "supercooled liquid region" befindet sich zwischen dem amorphen und dem kristallinen Bereich, also 
zwischen der Glasübergangstemperatur und der Kristallisationstemperatur
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24 N, welches einem Druck von 8 MPa entspricht. Bild 2.13 zeigt REM-Aufhahmen eines 
Zahnrads aus Pd4oCu3oNiioP2o mit einem Modul von 10 jim und einer Getriebewelle aus 
La6oA12oNiioCo5Cu5 mit einem Modul von 50 pm.
2.4 Maschinen und Werkzeuge der Mikroumformtechnik
Wie bereits in Abschnitt 2.1 angesprochen wurde, stellt die Verfügbarkeit bzw. Herstellung 
von geeigneten Maschinen und Werkzeugen neben dem fehlenden Prozeß wissen ein 
wesentliches Problem bei der Miniaturisierung dar. In den folgenden Abschnitten wird ein 
Überblick über den derzeitigen Stand der Technik und alternative Konzepte aus der 
Forschung gegeben, wobei nur der Bereich der Massivumformung berücksichtigt wird.
2.4.1 Maschinen und Handhabungstechnik
Maschinen für die Mikro-Massivumformung lassen sich prinzipiell in drei Kategorien 
einteilen. Die auf dem Markt erhältlichen Maschinen arbeiten im wesentlichen mit 
konventioneller Technik, die für die speziellen Anforderungen der Mikroumformtechnik 
angepaßt wurden. Zu dieser Kategorie gehören beispielsweise der Ayase AS-OOHTR Micro 
Cold Header. Diese Maschine ist für Drahtdurchmesser bis 0.3 mm ausgelegt und besitzt 
zwei Stempel und eine Matrize, so daß auf ein Greifersystem zum Teiletransport verzichtet 
werden kann. Ähnliche Maschinen zum Kaltstauchen kleinster Teile gibt es von weiteren 
Anbietern. Maschinen für komplexere Umformoperationen sind beispielsweise der Sakamura 
Ultra High Precision Part Former MPF-510 mit fünf Umformstufen und einem minimalen 
Drahtdurchmesser von 1.0 mm oder die Nakashimada Micro Former der MF-Serie, die durch 
einen Teiletransport im Stempel ein fünfstufiges Umformen von Teilen mit einem minimalen 
Durchmesser von 0.5 mm ermöglichen.
Die zweite Kategorie besteht aus Maschinen bzw. Prototypen, bei denen neuartige Konzepte 
beispielsweise in der Antriebstechnik oder bei der Handhabung umgesetzt wurden. Zu diesen 
Maschinen zählt eine noch in der Entwicklung befindliche Presse, die vom PtU Darmstadt in 
Kooperation mit der Firma Schuler gebaut wird [39,40]. Wesentliche Neuerung ist die 
Verwendung von Linearmotoren zum Antrieb jeder einzelnen Umformstufe. Durch den 
Einsatz kleiner, modularer Umformeinheiten, die über Linearmotoren angetrieben werden, 
können komplexe Bauteile mit optimal auf die einzelnen Umformstufen abgestimmten 
Umformwegen und -geschwindigkeiten hergestellt werden. Linearmotoren ermöglichen eine 
direkte translatorische Kraftübertragung auf den Stempel und sehr hohe 
Verfahrgeschwindigkeiten sowie Beschleunigungen bei einer gleichzeitig anpassungsfähigen 
Weg-Zeit-Charakteristik [41]. Schließlich bietet der Einsatz von Linearmotoren einen ersten 
Schritt in Richtung Miniaturisierung nicht nur des Prozesses, sondern auch der Maschine, da 
die heute gebräuchlichen Pressen für Mikrobauteile mit mechanischem Antrieb bezüglich der 
notwendigen Preßkräfte deutlich überdimensioniert sind [42].
Ein modularer Aufbau wurde auch bei der Entwicklung einer hydraulisch angetriebenen 
Mikroumformmaschine verfolgt, die von der Firma Wafios in Zusammenarbeit mit dem LFT 
Erlangen konzipiert wurde. Wesentliche Neuerung neben dem modularen Aufbau ist das 
durch einen Linearmotor angetriebene Handlingsystem, welches mit Vakuumpipetten arbeitet 
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(Bild 2.14 rechts). Der Prototyp ermöglicht Aufnehmen, Transportieren und Positionieren 
bzw. Ablegen von 4.3 Kleinteilen pro Sekunde über eine Strecke von 25 mm, die dem 
Matrizenabstand entspricht. Die Wiederholgenauigkeit beträgt dabei 5 pm [43]. Im Rahmen 
dieser Entwicklung entstand auch ein mechanischer Irisgreifer (Bild 2.14), der ein zentrisches 
Greifen mit einer Wiederholgenauigkeit von 15 pm ermöglicht.
Bild 2.14: Irisgreifer und Vakuumgreifer mit Probe (LFT)
Zur dritten Kategorie schließlich gehören Maschinen, die nicht nur für einen miniaturisierten 
Prozeß ausgelegt wurden, sondern selbst ebenfalls verkleinert wurden. In Japan wurde bereits 
ein Fertigungssystem zur Herstellung von Kugellagern mit Abmessungen von wenigen 
Millimetern vorgestellt, welches mit der gesamten Prozeßkette weniger als 1 m2 benötigt [44]. 
Die darin enthaltene Drehmaschine (Bild 2.15 links) benötigt 1/1000 der Energie einer 
konventionellen Drehmaschine bei gleicher Genauigkeit [45]. Aus dem Bereich der 
Umformtechnik ist bis jetzt nur eine Maschine bekannt, die in Bild 2.15 rechts dargestellt ist 
und für die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Versuche zum superplastischen Umformen 
entwickelt wurde. Der Gedanke hinter der Miniaturisierung der Maschinen leitet sich aus den 
spezifischen Anforderungen an die Fertigung und Montage kleinster Bauteile ab, wie kleine 
kontaminationsfreie Arbeitsräume, hoher Automatisierungsgrad und die Vernetzung 
modularer Konzepte zur Flexibilitätssteigerung [46]. Bei der sogenannten Desktop Factory 
lassen sich aufgrund des geringen Platzbedarfs die Umgebungsbedingungen (Temperatur, 
Reinheit, Atmosphäre, ...) besser und kostengünstiger realisieren. Auch ist es vorstellbar, mit 
neuen Antriebskonzepten zu arbeiten, die eine höhere Dynamik und Präzision ermöglichen. 
Schließlich ist das mechanische und dynamische Verhalten (Spiel, Toleranzen, 
Massenträgheit) der Maschine besser an den Prozeß angepaßt. Die zum Fließpressen eines 
Kleinstteils benötigten Umformwege können so gering sein, daß sie bei Verwendung einer 
konventionellen Presse in der Größenordnung der Setzvorgänge des Antriebsstrangs liegen, 
womit eine sichere Prozeßauslegung unmöglich wird.
Die Problematik des Handlings, die die Maschinen aller Kategorien gleichermaßen betrifft, 
liegt hauptsächlich in den geringen Abmessungen der Teile und den gleichzeitig geforderten 
hohen Genauigkeiten bei hohen Geschwindigkeiten. Das Gewicht eines Rohlings mit einem 
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Durchmesser von 0.5 mm beträgt nur wenige Milligramm und reicht nicht aus, die 
Adhäsionskräfte vom mit Schmierstoff benetzten Greifer zu überwinden, wodurch ein freies 
Positionieren unmöglich wird. Das Teil kann nur direkt übergeben werden, d.h. es muß vom 
Stempel der nächsten Umformstufe aus dem Greifer heraus in die Matrize gestoßen werden. 
Entsprechend begrenzt ist der Bauraum des Greifers, um eine Kollision mit dem Stempel zu 
vermeiden. Dies geht wiederum zu Lasten der Steifigkeit, Vibrationsarmut und somit der 
Genauigkeit des Greifsystems. Im Extremfall bleiben nur wenige Zehntel Millimeter 
Greiffläche, beispielsweise bei einem fließgepreßten Teil mit einer verbleibenden Kopfhöhe 
von 0.3 mm, wodurch ein entsprechend instabiler bzw. praktisch nicht zu realisierender 
Greifer resultiert.
Bild 2.15: Drehmaschine als Teil einer Mikrofabrik [45], Versuchsmaschine zum 
Strangpressen (Gunma University)
2.4.2 Werkzeuge
Die für die Durchdrückverfahren wie dem Fließpressen eingesetzten Werkzeuge bestehen in 
der Regel aus rotationssymmetrischen Stempeln und Auswerfern und Matrizen mit ebenfalls 
rotationssymmetrischen, zum Teil komplexen Innenkonturen. Die Herstellung der 
Außenkonturen der Stempel und Auswerfer stellt kein Problem dar, wie das aus der 
Blechbearbeitung stammende Beispiel in Bild 2.16 zeigt. Der dargestellte Stempel, der zum 
Stanzen von Keramikleiterplatten eingesetzt wird, ist durch Außenrundschleifen hergestellt 
und hat einen Durchmesser von 60 pm mit einer Toleranz von 1.5 pm. Die für den 
konventionellen Größenbereich erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien zur Auslegung von 
Werkzeugen (z.B.: [47, 48]) können allerdings nur bedingt auf den Mikrobereich übertragen 
werden. Eine geometrische Skalierung führt zu Radien und Toleranzen, die sich nicht fertigen 
lassen.
Die wesentliche Schwierigkeit in der Werkzeugherstellung liegt bei der Fertigung von 
Innenkonturen mit der geforderten Genauigkeit und Oberflächengüte. Gewöhnlich werden 
Matrizen, ausgehend von einem Hartmetallkem mit einer kleinen Startbohrung, senkerodiert 
und anschließend poliert. Im Mikrobereich bei Durchmessern von 0.5 mm und weniger stößt 
diese Technik jedoch an ihre Grenzen [49]. Bedingt durch das ungünstige Verhältnis von 
Oberfläche zu Volumen der Senkelektroden tritt ein sehr starker und teilweise 
ungleichmäßiger Verschleiß der Elektroden auf, der zu entsprechenden Fehlern in der 
herzustellenden Innenkontur fuhrt. Auch die Herstellung von scharfkantigen Übergängen, 
beispielsweise von Fließpreßschulter zu Fließbund, ist problematisch. Als Alternative wurde 
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das Innenrundschleifen untersucht [49]. Hierbei ergaben sich jedoch bis jetzt nicht gelöste 
Probleme bei der Standzeiten der Werkzeuge, die bei Projektabschluß im Durchschnitt bei 
sieben Matrizen pro Schleifstift lagen. Eine weitere Alternative ist das Mikrofräsen, welches 
zur Zeit am LFU Dortmund zur Herstellung von Strangpreßmatrizen untersucht wird. Allen 
Verfahren muß jedoch ein Polierprozeß nachgeschaltet werden. Das Polieren der Matrizen 
erweist sich ebenfalls als problematisch, besonders wenn es sich nicht um einfache 
Durchgangsbohrungen, sondern um komplexe Innenkonturen mit verschiedenen 
Durchmessern handelt. Mit mechanischen Polierstiften kann hier nur noch schwer gearbeitet 
werden. Eine Alternative sind Polierpasten, die jedoch laut Auskunft einiger Anwender 
ebenfalls nur bedingt einsetzbar sind.
Bild 2.16: Stempel zum Stanzen von Keramikleiterplatten, durch Außenrundschleifen 
hergestellt. Durchmesser Stempelspitze: 60 pm (MPK Kemmer)
Eine weitere Hürde bei der Matrizenherstellung für den Mikrobereich stellt die Meßtechnik 
dar. Die für gewöhnliche Koordinatenmeßmaschinen erhältlichen Taster sind in der Regel zu 
groß und aus Steifigkeitsgründen nicht lang genug, um die Innenkonturen vermessen zu 
können. Optische Meßsysteme scheiden aufgrund der Reflexionen in den zu vermessenden 
Bohrungen aus. Teilweise wird daher mit Abformmassen gearbeitet, mit denen ein Positiv der 
Innenkontur erstellt wird, welches dann vermessen werden kann. Die neueste Entwicklung ist 
ein Meßsystem, welches zusammen mit einer Koordinatenmeßmaschine verwendet wird und 
mit optischen und taktilen Sensoren arbeitet [50]. An einem sehr dünnen Glasfaserstift ist ein 
durch die Faser beleuchteter Tastkopf mit einem Durchmesser von 12.5 pm angebracht, der 
von der Koordinatenmeßmaschine verfahren wird. Während des Abtastens wird der Tastkopf 
von einem optischen Sensor beobachtet, der jegliche Bewegung außerhalb des Fokus 
detektiert. Mit der geeigenten Koordinatenmeßmaschine lassen sich dabei Genauigkeiten von 
0.5 pm erreichen. Ein weiterer Vorteil sind die minimalen Antastkräfte von 1 pN [51]. Die 
Oberflächenfeingestalt läßt sich bis jetzt allerdings mit keinem bekannten System überprüfen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Aus dem vorangegangenen Kapitel wird deutlich, daß das Mikrofließpressen bis jetzt nicht 
ausreichend wissenschaftlich untersucht und beschrieben wurde. Eine Übertragung des 
Prozeßwissens aus dem konventionellen Größenbereich ist aufgrund der angesprochenen 
Miniaturisierungseffekte nur bedingt möglich. Daher werden rotationssymmetrische 
Kleinstteile wie beispielsweise Kontaktstecker bis heute weitgehend spanend hergestellt. 
Gerade der angesprochene Bereich der Elektronikproduktion aber bietet mit seinen 
Forderungen nach hohen Stückzahlen bei geringen Kosten eine ideale Einsatzmöglichkeit für 
die Umformtechnik. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Wissensbasis für das 
Mikrofließpressen zu schaffen, die eine an die spezifischen Anforderungen der 
Mikroumformtechnik angepaßte Prozeßauslegung ermöglicht. Sie beinhaltet die 
phänomenologische Beschreibung der auftretenden Effekte sowie eine Darstellung der dafür 
verantwortlichen Mechanismen, um ein grundsätzliches Verständnis für die Besonderheiten 
der Mikroumformtechnik zu schaffen.
Die betrachteten Prozesse sind das Vollvorwärts- und das Napfrückwärtsfließpressen. Um die 
erwarteten Miniaturisierungseffekte beim Übergang vom konventionellen in den 
Mikrobereich untersuchen zu können, werden skalierte Versuche durchgeführt. Ausgehend 
von konventionellen Abmessungen werden Proben und Werkzeugaktivelemente gemäß den 
Gesetzen der geometrischen Ähnlichkeit bis in den Bereich kleinster Abmessungen 
stufenweise verkleinert [52]. Auch die Stempelgeschwindigkeit wird der Probengröße 
angepaßt, um für jeden Größenmaßstab die gleiche Umformgeschwindigkeit zu erreichen. 
Auf diese Weise wird eine direkte Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse unterschiedlicher 
Größenmaßstäbe gewährleistet. Ohne Miniaturisierungseffekte dürften keine Unterschiede 
zwischen den einzelnen Größenmaßstäben auftreten, wie dies bei der FE-Simulation der Fall 
ist. Die dennoch auftretenden Effekte sind im wesentlichen darauf zurückzuführen, daß die 
Gefügestruktur und die Oberflächenbeschaffenheit der Proben größeninvariant sind, d.h. 
unabhängig vom jeweils vorliegenden Größenmaßstab ähnliche Werte aufweisen [24].
Grundvoraussetzung zur Durchführung der beschriebenen Versuche ist ein flexibles 
Werkzeug, bei dem Meßtechnik und Werkzeugaktivelemente in eingebautem Zustand dem 
jeweiligen Größenmaßstab angepaßt werden können. Außerdem muß es möglich sein, 
jegliche Justage- oder Fertigungsungenauigkeiten über entsprechende Einstellmöglichkeiten 
zu kompensieren. Die Auslegung und Konstruktion dieses Werkzeugs einschließlich aller 
Aktivelemente bilden neben der Versuchsplanung den ersten Schritt der geplanten 
Vorgehens weise.
Im zweiten Schritt findet die Charakterisierung des verwendeten Ausgangswerkstoffs statt. 
Parallel dazu muß analysiert werden, wie eine gezielte Veränderung ausgewählter 
Werkstoffcharakteristika vorgenommen werden kann, um deren Einfluß auf den Prozeß 
untersuchen zu können. Schließlich erfolgt die Probenherstellung, die aufgrund der mit den 
geringen Abmessungen verbundenen Toleranzen und der Forderung nach geometrischer 
Ähnlichkeit höchste Anforderungen an die Genauigkeit stellt.
Die im Versuchsprogramm verpreßten Proben aus dem für die Elektronikproduktion 
typischen Werkstoff CuZnl5 haben Ausgangsdurchmesser zwischen 4 und 0.5 mm. Neben 
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der Variation des Größenmaßstabs wurden die Oberflächenbeschaffenheit der Proben, die 
Gefügestruktur und die Art der Schmierung variiert, um auf diese Weise den Einfluß dieser 
Parameter auf den Prozeß zu klären. Untersucht wurden hier die Auswirkungen auf den 
Kraftbedarf, der für die Werkzeugauslegung von Bedeutung ist, sowie auf die Härteverteilung 
und die Formausbildung, die wesentlich für die Qualität des Fertigungsergebnisses sind.
Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit stellt die Reibung dar, die die 
Werkzeugauslegung bezüglich der Maximalkräfte sowie die Prozeßauslegung hinsichtlich des 
Werkstoffflusses entscheidend beeinflußt. Das größenabhängige Reibverhalten sollte anhand 
eines für die Massivumformung geeigneten Reibtests untersucht werden. Dazu wurde der 
kombinierte Napfvorwärts-Napffückwärts-Fließpreßprozeß gewählt, mit dem skalierte 
Versuche durchgeführt wurden. An den sich ausbildenden Napfhöhen, die durch den im 
wesentlichen von der Reibung beeinflußten Werkstofffluß gesteuert werden, lassen sich im 
direkten Vergleich der unterschiedlichen Proben Änderungen der Reibverhältnisse ablesen. 
Über eine numerische Identifikation mittels FE-Simulation kann die Reibung schließlich 
abgeschätzt werden.
Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Teilprojekts "Umformtechnische Herstellung 
metallischer Kleinstteile für die Elektronikproduktion" des Sonderforschungsbereichs 356 
"Produktionssysteme in der Elektronik" entstanden. Langfristiges Ziel dieses Teilprojekts ist 
die Herstellung von Kontaktsteckem und anderen in hohen Stückzahlen benötigten 
rotationssymmetrischen Kleinstteilen der Elektronikbranche durch die Umformtechnik zu 
ermöglichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen hierzu von der prozeßtechnischen Seite 
einen wesentlichen Beitrag liefern.
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4 Versuchseinrichtimgen und Versuchsmaterial
4.1 Versuchseinrichtungen
Als Umformpresse für die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurde eine 
Universalprüfmaschine der Firma Schenck-Trebel mit einer Maximalkraft von 400 kN 
benutzt. Die Steuerung der Universalprüfmaschine erlaubt eine Versuchsdurchfuhrung mit 
konstanter Geschwindigkeit bis zu 400 mm/min und definiertem Weg.
4.1.1 Versuchs Werkzeug
Der Rahmen des Versuchswerkzeugs besteht aus einem Säulengestell mit Ober- und 
Unterplatte, welches über Verlängerungen an die Universalprüfmaschine angeschraubt 
werden kann (Bild 4.1). Auf diese Weise kann der Einfluß von Führungsungenauigkeiten 
oder möglichen Verkippungen der Prüfmaschine auf den Prozeß unterbunden werden. Zudem 
ist das Werkzeug damit leicht als ganzes einzubauen und auch außerhalb der Maschine 
einzurichten.
In der Werkzeugunterplatte befindet sich die Matrize und die Auswerfereinheit. Alle 
verwendeten Matrizen besitzen den gleichen Außendurchmesser und sind auf Passung 
geschliffen. Die Matrizen werden in eine Senkung mit entsprechender Gegenpassung in die 
Werkzeugunterplatte eingesetzt und mit einem Überwurffing gespannt. Der Auswerfer ist in 
der Werkzeugunterplatte durch selbstschmierende Sinterbronzebuchsen geführt und wird über 
einen Pneumatikzylinder betätigt, der an das hausinteme Druckluftsystem angeschlossen ist. 
Die Begrenzung des Auswerferhubes wird über Distanzhülsen erreicht, auf die der Zylinder 
gegen Anschlag fahrt. Für einen Auswerferwechsel wird der Pneumatikzylinder abgenommen 
und der Auswerfer nach unten hinausgezogen.
Um Ungenauigkeiten bei der Fertigung des Gesamtwerkzeugs einerseits und einzelner 
Aktivelemente andererseits ausgleichen zu können, mußte eine Justagemöglichkeit für den 
Stempel vorgesehen werden. Diese wurde über einen Keilmechanismus realisiert, der in Bild
4.2 dargestellt ist. Von außen lassen sich über Feingewinde die Keile verschieben, wodurch 
eine seitliche Verstellung der mittleren Platte, in der sich die Stempelfuhrung befindet, 
erreicht wird. Wird die Zustellung rückgängig gemacht, drücken Tellerfedem den 
Verstellmechanismus in seine ursprüngliche Lage zurück. Die tatsächliche Verschiebung des 
Stempels läßt sich an Meßuhren ablesen, die in den Mechanismus eingreifen. Nach 
erfolgreicher Justage kann die mittlere Platte durch vier Schrauben fixiert werden, um eine 
Dejustage zu verhindern.
Der Stempel ist wie der Auswerfer in einer reibungsarmen Sinterbronzebuchse gelagert und 
wirkt über einen Verlängerungsbolzen direkt auf die Kraftmeßdose. Die Kraftmeßdose mißt 
somit nur die Stempelkraft und die als minimal anzusehenden Reibkräfte in Stempel- und 
Bolzenführungen. Reibkräfte aus den Säulenführungen werden nicht erfaßt, da sie außerhalb 
des Kraftflusses liegen. Vor jedem Versuch mit einer neuen Kombination von Kraftmeßdose 
und Stempel wurde die Fehlerfreiheit der Kraftübertragung überprüft, in dem der eingebaute
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Bild 4,1: Prinzipieller Aufbau des Versuchswerkzeugs. 1: Oberplatte, 2: Unterplatte, 3: 
Matrize mit Armierung, 4: Überwurfring, 5: Sinterbuchsen für Stempel und Auswerfer, 6: 
Pneumatikzylinder, 7: einstellbare Distanzhülse, 8: Verstellmechanismus, 9: Fixierschrauben, 
10: Verlängerungsbolzen, 11: auswechselbare Einheit zur Aufnahme der Kraftmeßdosen, 12: 
Vorspannschraube für Kraftmeßdose, 13: Kraftmeßdose, 14: Auswerfer, 15: Stempel
Stempel auf eine weitere, auf die Werkzeugunterplatte gelegte Referenzkraftmeßdose, 
gefahren wurde. Ein Vergleich der Kraftwerte aus eingebauter und Referenzkraftmeßdose 
ergab Abweichungen, die im Bereich der Meßgenauigkeit lagen und somit vernachlässigt 
werden können.
Für die Versuche standen Kraftmeßdosen des Typs C2 (Genauigkeitsklasse 0.1) und C9A 
(Genauigkeitsklasse 1) der Firma HBM zu Verfügung [53]. Je nach erwarteter Maximalkraft 
wurden Dosen mit 1, 5, 10 oder 20 kN Nennkraft eingesetzt. Da die Typen C2 und C9A 
unterschiedliche Durchmesser haben, wurden zwei verschiedene Aufnahmen konstruiert, die 
wie die Kraftmeßdosen selbst bei eingebautem Werkzeug gewechselt werden können.
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Schnitt A-A
Bild 4.2: Keilmechanismus zur Stempeljustierung: 1: Sinterbuchse zur Stempelführung, 2: 
Stempelführungsplatte, 3: Keil, 4: Feingewindeschraube zur Keilverstellung, 5: Tellerfedern, 
6: Bohrungen für Säulenführungen, 7: Werkzeugoberplatte, 8: Bohrung für Meßuhr, 9: 
Fixierschraube
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Die Wegerfassung erfolgt durch einen an der Werkzeugoberplatte angebrachten 
Inkrementalwegsensor mit einer Auflösung von 0.4 pm [54]. Weg- und Kraftsignale werden 
über einen mikroprozessorgesteuerten Meßverstärker mit integriertem Analog-Digital- 
Wandler direkt an einen Meßrechner weitergegeben und dort von einer eigens entwickelten 
Meßsoftware verarbeitet und im ASCII-Format gespeichert.
Somit steht für die Fließpreßversuche ein äußerst flexibles Werkzeug zur Verfügung, bei dem 
alle aktiven Komponenten in eingebautem Zustand ausgetauscht werden können und die 
Zentrierungsgenauigkeit des Stempels durch einen Verstellmechanismus beeinflußt werden 
kann.
4.1.2 Aktivelemente
Stempel und Auswerferstifte sind aus Hartmetall auf Präzisionsrundschleifmaschinen 
gefertigt. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, ist die Herstellung solcher Stempel mit 
den erforderlichen Toleranzen Stand der Technik. Da aber besonders bei den Napfrückwärts- 
Fließpreßversuchen die geometrische Ähnlichkeit der Stempel wichtig ist, wurden alle 
Stempel vor ihrem Einsatz vermessen. Aus demselben Grunde wurde beim Stempeldesign 
von der üblichen Form, wie sie beispielsweise die ICFG [47] empfiehlt, abgewichen (Bild 
4.3a). Diese Richtlinien wurden für den konventionellen Größenbereich erarbeitet. Bei einer 
Skalierung in den Mikrobereich ergeben sich Abmaße und Toleranzen, die außerhalb der 
Fertigungsmöglichkeiten liegen. Nach Norm sind beispielsweise für die Fließbundlänge 
maximal O.7«Do'05 und ein Übergangsradius von maximal 0.1 »Do vorgegeben, welches bei 
einem Stempeldurchmesser von Do = 0.35 mm einer Länge von 0.4 mm mit einem 
Übergangsradius von 0.035 mm entspricht. Die gewählte Form (Bild 4.3b) ist wesentlich 
einfacher zu fertigen und enthält weniger kritische Abmessungen, so daß die geometrische 
Ähnlichkeit leichter zu gewährleisten ist.
Um die Justage der Napffückwärtsfließpreßstempel zu erleichtern, wurden sie mit einem 
Zentrierabsatz gestaltet. Der Nenndurchmesser (= Napfinnendurchmesser) weitet sich 
zunächst auf den Matrizeninnendurchmesser auf und bildet mit ihm eine Spielpassung mit 
engem Laufsitz (H7/g6), bevor er sich dann auf den Schaftdurchmesser vergrößert, der mit 
den Stempelführungen eine Spielpassung (H7/g6) bildet (siehe Bild 4.3b und Anhang A3).
Neben den geometrischen Maßen wurde auch die Oberflächenrauheit der Napfrückwärts- 
Fließpreßstempel überprüft, um eine Verfälschung der Ergebnisse des Reibtests durch 
unterschiedliche Stempelrauheiten auszuschließen. Hierbei ergaben sich für die Stempel aller 
Größenmaßstäbe Mittenrauhwerte von Ra = 0.08 ± 0.01 pm. Die Rauheit der 
Napfrückwärtsfließpreßmatrizen wurde ebenfalls vermessen und lag bei 0.014 bis 0.031 pm.
Die Matrizeninnenkonturen wurden auf konventionellem Wege durch Erodieren hergestellt. 
Alle Matrizen haben dieselben Außenabmessungen, so daß nur eine Matrizenaufnahme und 
ein Spannmechanismus konstruiert werden mußten. Eine technische Zeichnung einer Matrize 
findet sich in Anhang A3. Alle Matrizendurchmesser wurden mit einem Feinmeß- und 
Prüfgerät der Firma Millitron mit einer Meßgenauigkeit < 1 pm überprüft. Die gemessenen 
Abweichungen des Ist- vom Solldurchmesser betrugen jeweils weniger als ein Prozent.
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Empfehlungen nach ICFG
R = 0.05d bis 0.1 Od 
d1 = d-(2R+0.2d bis 0.3d) 
d2 = d-0.1 bis 0.2 
h = (0.3 bis 0.7^d 
ß =4° bis 5°
2a =160° bis 170°
Ho.175±O.005x45°
Bild 4,3: (a) von ICFG empfohlenes Stempeldesign; (b) gewählte Stempelform
Um die Justage des Stempels zur Matrize und auch das Einlegen der Proben in die Matrize zu 
erleichtern, steht ein Miniaturmikroskop der Firma SPI zu Verfügung, welches an einen 
schwarzweiß Überwachungsmonitor angeschlossen ist. Es bietet eine stufenlose 
Vergrößerung von 0.1 bis 450-fach bei sehr hoher Tiefenschärfe und einem relativ großen 
Beobachtungsabstand [55]. Durch den großen Arbeitsabstand (15-fache Vergrößerung noch 
bei einem Arbeitsabstand von 70 mm) kann das Mikroskop außerhalb des Werkzeugraums 
angebracht werden, so daß Prozesse bis zum kompletten Schließen des Werkzeugs beobachtet 
werden können. Ohne diese Beobachtungsmöglichkeit sind die Stempeljustage und auch das 
Einlegen der kleinsten Proben nahezu unmöglich.
4.2 Probenherstellung
Als Versuchs Werkstoff wurde die a-Messinglegierung CuZnl5, auch als "Tombak" bekannt, 
eingesetzt [56]. Messinglegierungen werden in der Elektronikindustrie praktisch für alle 
Kontaktstecker eingesetzt, in der Regel beschichtet mit einer 5 pm Zinn-Blei-Schicht oder mit 
Nickel (2 bis 3 pm) und einer 5 pm Zinn- oder 0.25 pm Goldschicht [57,58], Reinkupfer 
besitzt zwar eine höhere Leitfähigkeit [59], für die meisten Anwendungen in der 
Elektronikindustrie sind jedoch die mechanischen Eigenschaften nicht ausreichend, was durch 
den Zusatz des kostengünstigen Legierungselements Zink behoben wird. Zink bewirkt nur 
eine geringfügige Widerstandserhöhung [60], und bis zu einem Gehalt von 37% läßt sich die 
Legierung gut umformen [61]. Die chemische Zusammensetzung von CuZnl5 nach 
DIN 17660 [62] ist in Tabelle 4.1 angegeben.
Tabelle 4,1: Chemische Zusammensetzung von CuZnl5
CuZnl5 Cu Ni Sn Al Fe Pb sonstige Zn
[Gew%] 84-86 <0.2 <0.5 <0.2 <0.5 <0.5 <0.1 Rest
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4.2.1 Mechanische Bearbeitung
Die in Abschnitt 2.3.1.1 erwähnten Grundlagenuntersuchungen zum Miniaturisierungseinfluß 
auf die Fließspannung wurden mit Proben durchgefuhrt, die aus ein und demselben 
Rohmaterial hergestellt wurden. In der Regel wurde Stangenmaterial mit einem Durchmesser 
von 10 mm oder 5 mm benutzt, aus dem die Proben aller Durchmesser, also auch die 0.5 mm 
Proben, gedreht wurden. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, daß alle Proben aus 
demselben Material bestehen und somit auch keine Unterschiede im Werkstoffverhalten 
vorhanden sind, die die Genauigkeit der Versuchsergebnisse beeinflussen würden.
Abgesehen von dem enormen Arbeits- und Zeitaufwand, den eine solche Probenherstellung 
erfordert, bestehen weitere Nachteile. Zum einen hängt die Oberflächenqualität der Proben 
von den Bearbeitungsparametem beim Drehen ab. Somit erhält man je nach 
Probendurchmesser unterschiedliche, nicht vergleichbare Oberflächenqualitäten, die 
zusätzlich auch noch zwischen Proben desselben Größenmaßstabs schwanken können. Zum 
anderen kann man nicht davon ausgehen, daß das verwendete Stangenmaterial homogen ist. 
Vielmehr läßt sich eine für gezogenes Material typische Struktur erkennen, die Unterschiede 
bezüglich der Komstruktur und der Verfestigung zwischen Kembereich und Randbereich 
aufweist. Kleine Proben, die nur aus dem Kembereich des Materials gefertigt werden, 
unterscheiden sich also in diesem beiden Punkten von großen Proben, obwohl beide aus 
demselben Material gefertigt wurden. Schließlich stellt eine mit diesem Verfahren gefertigte 
Probe kein praxisnahes Rohteil dar, welches typischerweise durch Abscheren vom Draht 
hergestellt wird [63].
Aus diesen Gründen wurden für diese Arbeit Proben benutzt, die aus Draht des 
entsprechenden Durchmessers hergestellt wurden. Um einen Einfluß der Scherqualität auf das 
Umformergebnis auszuschließen, wurden die abgescherten Drahtabschnitte an den 
Stirnflächen überschliffen. Für diesen Bearbeitungsschritt wurden die Drahtabschnitte in 
Stahlbleche eingesetzt und auf einem Magnettisch einer Flächenschleifmaschine fixiert. Unter 
mehrmaligem Wenden der Bleche wurden Proben und Bleche auf die erforderliche Höhe 
geschliffen. Man erhält dadurch gratfreie Proben mit planparallelen Stirnflächen und gleicher 
Probenhöhe.
Erste Voruntersuchungen zum Miniaturisierungseffekt bei der Reibung wurden jedoch mit 
durch Drehen aus Stangenmaterial hergestellten Proben durchgefuhrt. Nach der spanenden 
Bearbeitung wurden die Proben elektrolytisch poliert, um die Drehriefen zu glätten und eine 
Oberflächengüte zu erreichen, die etwa einer typischen Drahtoberfläche entspricht. Als 
Probenwerkstoffe wurden in diesem Fall E-Cu57 und CuZnl5 verwendet. Ergebnisse, die aus 
Versuchsreihen mit diesen Proben stammen, sind entsprechend gekennzeichnet. Wie bereits 
erwähnt, ist mit dieser Art der Probenherstellung ein außergewöhnlich hoher Arbeitsaufwand 
verbunden, so daß nach den ersten Voruntersuchungen zur beschriebenen Arbeitsweise vom 
Draht übergegangen wurde.
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4.2.2 Gefügeeinstellung
Die im Zustand "weich" gelieferten Drähte der verschiedenen Durchmesser weisen ein sehr 
feines Gefüge auf (siehe dazu Abschnitt 4.3.2). Um den Einfluß der Korngröße auf die 
betrachteten Prozesse untersuchen zu können, wurde eine gezielte Gefugebehandlung 
vorgenommen. Durch Einstellung eines groben Gefüges, bei dem die Korngröße im Bereich 
der Probenabmessungen liegt, kann auch eine weitere Miniaturisierung simuliert werden.
Für die Wärmebehandlung der Proben steht ein Sinterofen mit Schutzgasspülung zu 
Verfügung. In einem ersten Schritt wird der Ofenraum evakuiert, wobei etwa 4*10'2bar 
erreicht werden. Anschließend wird während des gesamten Glühvorgangs mit einem Gemisch 
aus Stickstoff mit 12% Wasserstoff und 3% Methan gespült. Bei langen Glühzeiten wird trotz 
Schutzgasatmosphäre eine Veränderung der Probenoberfläche festgestellt. Bessere Ergebnisse 
können erzielt werden, indem die Proben vorher in evakuierte Quarzglasröhrchen 
eingeschweißt werden. Eine gewisse Oberflächenveränderung läßt sich natürlich alleine 
aufgrund der sich einstellenden Gefügeänderung nicht vermeiden. Nach der 
Wärmebehandlung werden die Proben mit Aceton gereinigt.
4.2.3 Oberflächenbehandlung
Um den Einfluß der Oberflächenrauheit zu untersuchen, wurden einige Proben künstlich 
aufgerauht. Versuche durch Beizen oder Anätzen der Proben führen zu keiner nennenswerten 
Erhöhung der Rauheit. Sandstrahlen oder ähnliche Verfahren scheiden aufgrund der kleinen 
Probenabmessungen aus. Beste Ergebnisse werden durch manuelles Aufrauhen mit einem 
Schleifstein erzielt. Die Proben werden mit ihrer Mantelfläche mehrmals über einen 
grobkörnigen Schleifstein gerollt, so daß sich die körnige Struktur des Schleifsteins in die 
relativ weiche Probenoberfläche abdrückt. Durch Messungen kann nachgewiesen werden, daß 
sich damit eine reproduzierbare Rauheitserhöhung erreichen läßt.
Zum elektrolytischen Polieren der gedrehten Proben wurde das Poliergerät LectroPol-5 der 
Firma Struers mit einer externen Poliereinheit benutzt. Die Proben aus CuZnl5 wurden 120 s 
mit dem aus einem Buthanol-Methanolgemisch bestehenden Elektrolyten E5 bei einer 
Spannung von 5 V poliert. Für die Proben aus E-Cu57 wurden derselbe Elektrolyt und 150 s 
Polierdauer bei 4 V gewählt. Die externe Poliereinheit besteht aus einem elektrisch leitenden 
und mit Elektrolyt gefüllten Gefäß, an welches die Polierspannung angelegt wird. Die Proben 
befinden sich in einem ebenfalls leitenden und an die Polierspannung angeschlossenen 
selbstgefertigtem Netz aus Chrom-Nickelstahl, welches unter ständiger Bewegung in den 
Elektrolyten getaucht wird. Nähere Angaben zum Verfahren des elektrolytischen Polierens 
finden sich beispielsweise in [64-67].
4.3 Probencharakterisierung
Die Geometrie der Proben, d.h. die Höhe und der Durchmesser wurden mit einer 
Bügelmeßschraube mit einer Meßgenauigkeit von 0.01 mm überprüft. Durch den oben 
beschriebenen Schleifvorgang und die Tatsache, daß der benutzte Draht keine meßbaren 
Durchmesserschwankungen aufweist, konnten auch bei den Proben keine meßbaren 
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Abweichungen festgestellt werden. Zur stichprobenartigen Überprüfung der Planparallelität 
und Rechtwinkligkeit der Proben wurde wie in [7] vorgegangen.
4.3.1 Werkstoffkennwerte
Die Fließkurven der Proben im unbehandelten Ausgangszustand wurden im 
Zylinderstauchversuch ermittelt. Dazu wurden Proben mit einem Durchmesser- zu 
Höhenverhältnis von 1:1.5 nach den Empfehlungen der DIN 50106 [68] gewählt. Um den 
Einfluß der Reibung an den Stauchbahnen zu minimieren, wurde Teflonfolie zur Schmierung 
verwendet. Die während des Versuchs konstant gehaltene Stauchgeschwindigkeit wurde 
proportional zur Probengröße reduziert, um den Einfluß unterschiedlicher 
Formänderungsgeschwindigkeiten auszuschließen.
Zur Ermittlung der Fließkurven wurden die im Zylinderstauchversuch erfaßten Kraft-Weg- 
Verläufe über die Gleichungen 4.1 und 4.2
e AH
Ho
Fo =----
Ao
(4.1)
(4.2)
zunächst in Spannungs-Dehnungs-Kurven umgerechnet. Aus diesen lassen sich dann mit den 
Gleichungen 4.3 und 4.4
cp = ln(l-8) (4.3)
kf =0(1-8) (4.4)
unter der Annahme, daß kf(cp) = kf(-<p) die Fließkurven berechnen. Die Auffederung der 
Prüfmaschine wurde vor den Versuchen durch direktes Aufeinanderfahren der Stauchbahnen 
ermittelt. Mit dem auf diese Weise gewonnenen annähernd linearen Zusammenhang zwischen 
Kraft und Maschinenauffederung wurden die in den Stauchversuchen aufgenommenen Wege 
korrigiert. Zusätzlich wurden die Proben vor und nach dem Stauchen vermessen und die 
Höhendifferenz mit dem errechneten Weg verglichen. Über das Verfahren der linearen 
Regression können die erhaltenen Fließkurven der Form kf=O<pn nach Ludwik-Hollomon 
angenähert werden, um sie beispielsweise einfacher als Eingabedaten in der FE-Simulation 
verwenden zu können. Tabelle 4.2 gibt die Gleichungen mit dem Regressionskoeffizienten, 
der für die Güte der Näherung steht, an.
Die Zugfestigkeit Rm und die Streckgrenze Rpo.2 wurden im Zugversuch ermittelt. Die 
Erfassung der Längenänderung der Zugproben erfolgte durch einen Längenänderungssensor, 
der mit zwei Meßfühlern die Abstandsänderung zweier Punkte innerhalb der Probenlänge 
abgreift. Nach den Angaben des Herstellers [69] beträgt die Mitnahmekraft der Meßfühler ca. 
20 mN. Die Auflösung des Meßsystems liegt bei 0.4 pm. Die Durchführung der Zugversuche 
erfolgte geschwindigkeitsgeregelt mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit, wobei als 
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Weginformation für die Geschwindigkeitsregelung die mit dem Längenänderungssensor 
ermittelte Verlängerung der Probe diente. Die Meßlänge Lo betrug 70 mm bei den D4-Proben 
und 50 mm bei allen anderen Proben.
Tabelle 4.2: Nach Ludwik-Hollomon angenäherte Fließkurven (mit Regressionskoeffizient) 
des unbehandelten Probenmaterials
Durchmesser 
[mm]
kf (<p) 
[N/mm2]
R
4.0 689.0’<p042 0.987
2.0 714.4*<p0'46 0.995
1.0 676.8’ip0'33 0.993
0.5 692.6"<p032 0.994
Zur Umrechnung der Kraft-Weg-Verläufe in Spannungs-Dehnungs-Kurven und Fließkurven 
wurde wie bei den Stauchversuchen vorgegangen, wobei Gleichung 4.1. und 4.4 zu
AL
E’l0 
kf = q(1 + s)
(4.5)
(4.6)
werden.
Tabelle 4.3 gibt die Zugfestigkeit mit der Standardabweichung und den aus den Fließkurven 
abgeschätzten Fließbeginn an. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.3 beschrieben ist eine Zunahme 
der Streuungen mit abnehmender Probengröße zu beobachten. Die ermittelten Fließkurven 
aus den Zugversuchen finden sich in Anhang A2.
Tabelle 4.3: Zugfestigkeit Rm, Standardabweichung s und abgeschätzte Streckgrenze Rpo.2
Gefüge
Durchmesser 
[mm]
normal
Rm±s 
[N/mm2]
Rp0.2 
[N/mm2]
4.0 319±0.14 142
2.0 336 ±0.15 142
1.0 358 ±0.37 243
0.5 394 ±0.55 243
Neben der Fließspannung kann das Werkstoffverhalten auch durch die Härte beschrieben 
werden, die z.B. durch die Härteprüfung nach Vickers [70] ermittelt werden kann. Die 
Vickershärte HV wurde an einem Kleinlasthärteprüfgerät der Firma LECO mit 10 
Meßpunkten pro Probe aufgenommen. Tabelle 4.4 gibt den errechneten Mittelwert der 
Vickershärte und die Standardabweichung an.
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Tabelle 4,4: Vickershärte HV (Prüflast 100 g, Prüfzeit 15 s), Standardabweichung s
Gefüge
Durchmesser 
[mm]
fein mittel grob
HV±s 
[N/mm2]
HV ± s 
[N/mm2]
HV±s 
[N/mm2]
4.0 82.5 ± 1.4 66.1 ±1.7 60.4 ± 1.1
2.0 82.4 ±2.3 65.3 ±2.3 64.1 ±2.3
1.0 104.0 ±4.2 65.8 ±2.4 60.3 ± 1.9
0.5 107.9 ±2.9 73.5 ±5.9 66.3 ±1.9
4.3.2 Gefüge
Die Bestimmung der mittleren Korngröße erfolgt mittels des Linienschnittverfahrens [71]. 
Ziel der Wärmebehandlung ist die Einstellung eines im Vergleich zum feinen Gefüge des 
Grundzustands deutlich gröberen Gefüges sowie eines Grobkomgefüges, welches 
Korngrößen im Bereich der Abmessungen der kleinsten Proben aufweist. Im folgenden 
werden diese Gefüge als "fein", "mittel" und "grob" bezeichnet. Eine gezielte Einstellung 
einer bestimmten Korngröße für alle Probendurchmesser ist mit sehr viel Aufwand verbunden 
und für die durchgeführten Versuche nicht notwendig, da keine quantitativen 
Zusammenhänge zwischen Korngröße und anderen gemessenen Größen untersucht werden. 
Vielmehr werden qualitative Aussagen angestrebt, inwiefern eine steigende Korngröße einen 
Einfluß auf die beobachteten Effekte hat.
Bild 4.4 zeigt Aufnahmen der drei verschiedenen Gefüge. Besonders an dem groben Gefüge 
der dargestellten 0.5 mm Probe wird deutlich, daß nur von einer mittleren Korngröße 
gesprochen werden kann und einzelne Körner wesentlich von dem Mittelwert abweichen 
können. Dieser Effekt tritt jedoch bei allen untersuchten Durchmessern auf und ist nicht auf 
bestimmte Zonen der Proben (z.B. nur Randzone) beschränkt, so daß die eingestellten Gefüge 
als vergleichbar angesehen werden. Tabelle 4.5 gibt die Glühparameter und die erzielten 
mittleren Korngrößen Lk an. Unter der Glühzeit t wird die Haltezeit auf der Glühtemperatur T 
verstanden. Der tatsächliche Glühvorgang ist entsprechend länger, wobei bei 700°C 
Glühtemperatur mit etwa 30 Minuten Aufheizzeit und 3 Stunden Abkühlzeit gerechnet 
werden muß.
Tabelle 4,5: Mittlere Korngröße der Gefugezustände "fein", "mittel" und "grob"
Gefüge T 
l°C]
t 
[min]
Lk 
[jim]
fein - - 3-6
mittel 700 20 42-73
grob 700 210 122-200
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Bild 4.4: Gefügebilder der Zustände "fein", "mittel" und "grob"
4.3.3 Oberfläche
Die Probenoberfläche, d.h. die Mantelfläche der Proben, die der Drahtoberfläche entspricht, 
wurde mit einem taktilen Oberflächenmeßgerät (Perthometer) der Firma Mahr sowie im Fall 
der mit geteilter Matrize verpreßten Proben mit dem konfokalen Meßmikroskop /iSurf der 
Firma NanoFocus vermessen. Die durch den Schleifprozeß hergestellten Stirnflächen der 
Proben wurden nicht charakterisiert, da sie beim Vollvorwärtsfließpressen keine bzw. beim 
Napfrückwärtsfließpressen eine untergeordnete Rolle bezüglich Reibung und Stempelkraft 
spielen. FE-Simulationen im Rahmen der Untersuchungen zur Reibung (siehe Kapitel 5) 
haben gezeigt, daß für die Reibungsverhältnisse die Reibzustände in der Wirkfläche 
Werkstück/Matrize ausschlaggebend sind und die Reibungsverhältnisse am Stempel 
demgegenüber vernachlässigt werden können.
Tabelle 4.6 gibt die mit dem Perthometer ermittelten Ra-Werte der Proben im Istzustand, im 
geglühten und im aufgerauhten Zustand sowie die Werte der gedrehten und anschließend 
elektropolierten Proben aus den Vorversuchen an. Die Meßwerte stellen gemittelte Werte aus 
mindestens 5 Einzelmessungen dar und wurden aufgrund der Meßlängen, die den kleinen 
Proben angepaßt werden mußten, nicht nach DIN ermittelt.
Tabelle 4.6: Mittenrauhwerte Ra der Probenoberflächen in pim; nicht nach DIN ermittelt
Von Draht gefertigte Proben
Durchmesser 4.0 mm 2.0 mm 1.0 mm 0.5 mm
Istzustand 0.037 0.022 0.048 0.024
Rauh 1.38 1.78 0.85 -
Grobkom 0.04 0.028 0.074 0.031
Gedrehte und elektropolierte Proben
elektropoliert 0.17 0.17 0.10 -
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5 Reibung in der Mikroumformtechnik
Im Gegensatz zur den Werkstoffkennwerten wie der Härte oder der Fließspannung läßt sich 
die Reibung (Reibzahl, Reibfaktor) nicht direkt messen. In der Praxis gibt es jedoch genügend 
Erfahrungswerte, die in der Regel ausreichend genau für eine Prozeßauslegung sind, z.B. [72- 
74]. Diese Werte lassen sich aber aufgrund von Miniaturisierungseffekten nicht auf die 
Mikroumformtechnik übertragen. Die Kenntnis bzw. hinreichend genaue Abschätzung des 
Reibverhaltens ist aber unerläßlich, da sich die Reibung auf den Ablauf eines 
Umformvorgangs und damit auf das Umformergebnis auswirkt [75]. So wird der Stofffluß 
teilweise entscheidend von den Reibbedingungen bestimmt. Das einfachste Beispiel hierfür 
ist die tonnenförmige Verwölbung einer Stauchprobe beim Stauchen mit Reibung, ein etwas 
komplexeres Beispiel das kombinierte Fließpressen. Auswirkungen zeigen sich dabei nicht 
nur in der äußeren Form des Werkstücks, sondern auch in den mechanischen Eigenschaften 
(z.B. der Härte) und ihrer Verteilung über den Querschnitt der Probe [76]. Da im allgemeinen 
die Inhomogenität der Formänderung mit der Reibung zunimmt, treten auch größere 
Unterschiede in den örtlichen Festigkeiten eines Bauteils auf [77].
Des weiteren beeinflußt die Reibung den Verschleiß der Werkzeuge. Dieser wiederum 
bestimmt im wesentlichen die Standmenge der Werkzeuge und wirkt sich auf die 
Werkstückqualität in Form der Maßgenauigkeit und der Oberflächengüte aus [77].
Der Miniaturisierungseinfluß auf die Reibung wurde zuerst von Meßner untersucht [7,27]. 
Der von Male und Cockroft [78] und von Burgdorf [79] zur Reibzahlbestimmung entwickelte 
Ringstauchversuch [77] wurde gewählt, um an geometrisch ähnlichen Proben der 
Durchmesser 10, 2 und 0.5 mm skalierte Versuche durchzuführen. Die Ergebnisse zeigen 
einen deutlichen Einfluß der Probengröße auf die Reibung (vergl. Abschnitt 2.3.1.2). 
Allerdings wurden für die Versuchsreihen Proben mit geschliffenen Stirnflächen benutzt, die 
nicht mit der Oberfläche einer typischen vom Draht gefertigten Probe verglichen werden kann 
(vergl. Abschnitt 4.2.1). Dies zeigte sich auch an den Versuchsergebnissen, die eine starke 
Abhängigkeit von der Schleifrichtung aufwiesen. Die Richtungsabhängigkeit, die in einer 
ovalen Probenquerschnittsform resultiert, führte neben den geringen Abmessungen der 
kleinsten Proben zu zusätzlichen Schwierigkeiten bei der Vermessung der (ovalen) 
Durchmesser, anhand derer die Reibverhältnisse beurteilt werden. Für die vorliegende Arbeit 
wurde der kombinierte Napffließpreßversuch gewählt.
5.1 Kombiniertes Napffließpressen als Reibtest
Der vom Versuchsaufwand aufwendigere kombinierte Napffließpreßversuch, der von Geiger 
[80] als Reibtest vorgeschlagen und erstmals von Altan [81] angewendet wurde, hat 
gegenüber dem Ringstauchversuch den Vorteil, daß höhere Umformgrade, höhere 
Kontaktnormalspannungen und eine stärkere Oberflächenvergrößerung erreicht werden 
können. Somit gibt er die Bedingungen beim Fließpressen besser wieder als der 
Ringstauchversuch.
Der Versuchsaufbau besteht aus einer feststehenden zylindrischen Matrize, einem ebenfalls 
feststehenden unteren Stempel und einem geometrisch identischen bewegten (oberen)
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Stempel (Bild 5.1). Fährt der obere Stempel nach unten auf die eingelegte Probe, so kann der 
Werkstoff frei um beide Stempel fließen und den oberen und unteren Napf ausformen. Der 
Werkstofffluß wird dabei einzig von der Reibung bestimmt. Im theoretischen Fall der 
Reibungsfreiheit würde sich ein symmetrisches Problem ergeben und beide Näpfe würden 
sich identisch ausbilden. Im anderen Extremfall mit einem Reibfaktor von m = 1 würde sich 
nur der obere Napf ausbilden. Dieses unterschiedliche Verhalten läßt sich durch die 
verschiedenen Geschwindigkeitsverhältnisse erklären. Während im unteren Bereich der 
Werkstoff zwischen zwei feststehenden Werkzeugflächen (Stempel und Matrize) fließen muß, 
fließt er im oberen Bereich zwischen der feststehenden Matrize und dem bewegten Stempel. 
Am einfachsten läßt sich der Unterschied an dem Fall "einseitige Napfbildung" deutlich 
machen: Soll sich im unteren Bereich kein Napf bilden, so reicht es, daß der Werkstoff sich 
dort nicht bewegt. Im oberen Bereich ist am Stempel bereits durch dessen Abwärtsbewegung 
eine Relativgeschwindigkeit gegeben, der Werkstoff muß zusätzlich noch gegen die 
feststehende Matrize nach oben fließen. Sollte hingegen im oberen Bereich eine Napfbildung 
verhindert werden, so müßte der Werkstoff mit dem Stempel nach unten fließen, es wäre also 
im unteren Bereich zwischen beiden feststehenden Werkzeugoberflächen und im oberen 
Bereich zwischen der Matrize und dem Werkstoff eine Relativbewegung nötig.
feststehender 
Stempel
Matrize
bewegter 
Stempel
Bild 5.1: Kombinierter Napffließpreßversuch als Reibtest - schematischer Werkzeugaufflau
Bedingt durch dieses Verhalten sind also die sich ausbildenden Napfhöhen ein guter Indikator 
für die herrschenden Reibverhältnisse. Als Kennwert eignet sich das Verhältnis von oberer zu 
unterer Napfhöhe [81 ]
(5.1)
Im Falle der Reibungsfreiheit ergibt sich aufgrund identischer Napfhöhen r = 1, während mit 
steigender Reibung der Wert r gegen Unendlich strebt.
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5.1.1 Einflußparameter auf die Ergebnisgenauigkeit
Um den Einfluß von möglichen Schwankungen im Werkstoffverhalten auf die Ergebnisse des 
Reibtests abzuschätzen, wurde mittels FE-Simulationen eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt. Prinzipiell wird wie beim Ringstauchversuch auch beim kombinierten 
Napffließpressen davon ausgegangen, daß der Materialfluß unabhängig vom 
Werkstoffverhalten ist und einzig durch die Reibverhältnisse bestimmt wird. Nach [82-84] 
trifft dies aber für kaltverfestigende Werkstoffe nicht zu. [82,83] und [85] stellten durch FE- 
Simulationen fest, daß die Vergleichsdehnungen und -Spannungen im Bereich des oberen 
Stempels höher als im entsprechenden Bereich des unteren Stempels sind und somit eine 
stärkere Kaltverfestigung auftritt. Altan [82] zeigte, daß sich für einen idealisierten Werkstoff 
mit einem verschwindend kleinen Verfestigungsexponenten von n = 0.001 ein wesentlich 
höheres Napfhöhenverhältnis als bei einem Werkstoff mit n = 0.223 erreichen läßt.
Für die Sensitivitätsanalyse wurde die FE-Software DEFORM-2D benutzt. Nähere Angaben 
zur Software und Modellierung finden sich in Abschnitt 5.1.2. Als Referenz wurde eine 
Simulation mit der tatsächlichen Fließkurve des verwendeten Materials, die im 
Zylinderstauchversuch ermittelt wurde, durchgefuhrt. Für die zweite Simulation wurde eine 
Fließkurve gewählt, die dieselbe Fließgrenze besitzt, dann aber eine stärkere Kaltverfestigung 
aufweist. Eine dritte Simulation wurde mit einer Fließkurve durchgefuhrt, bei der die 
Spannungen über den ganzen Bereich 60% der tatsächlichen Spannungen betragen. In Bild
5.2 sind die entsprechenden Fließkurven dargestellt. Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse der FE- 
Simulationen für 45% und 76.5% relativen Stempelweg. Verglichen werden die 
Napfhöhenverhältnisse aus den Simulationen mit manipulierter und tatsächlicher Fließkurve. 
Es zeigt sich, daß trotz einer um 40% verringerten Fließspannung die Abweichung für r nur 
maximal 7% beträgt. Eine Erhöhung der Verfestigung hingegen führt zu Abweichungen von 
bis zu 15%, womit die Aussagen von [82,83,85] bestätigt werden.
Tabelle 5.1: Einfluß von Schwankungen im Werkstoffverhalten auf das Napfhöhenverhältnis
Simulation Bezeichnung rel. Stempelweg z/H« 
[%]
Napfverhältnis r Abeichung 
[%]
1
kf tatsächlich 
(Referenz)
45 1.875
76.5 1.83
2
kf "erhöhte 
Verfestigung"
45 1.76 6
76.5 1.56 15
3 kf"60%"
45 1.86 1
76.5 1.7 7
Die tatsächlich ermittelten Fließkurven für die verschiedenen Proben weisen innerhalb einer 
Charge Schwankungen von maximal ±1% auf (siehe Anhang A2). Ein Vergleich der Proben 
unterschiedlichen Durchmessers zeigt, daß die D05- und Dl-Proben ein geringfügig 
schwächeres Verfestigungsverhalten aufweisen. Bei Verwendung einer einheitlichen 
Fließkurve für alle Simulationen wird der Reibfaktor für die kleinen Proben also leicht 
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unterschätzt. Es kann daher davon ausgegangen werden, daß die im kombinierten 
Napffließpreßversuch beobachteten Effekte nicht auf Unterschiede im Werkstoffverhalten 
zurückzufuhren sind.
2: erhöhte
Verfestigung
1: tatsächliche 
Fließkurve
3: auf 60% 
verringerte 
Fließkurve
Bild 5.2: In der Sensitivitätsanalyse verwendete Fließkurven
In einer weiteren FE-Simulation wurde der Einfluß von Abweichungen in der Probenhöhe Ho 
untersucht. Es zeigte sich, daß eine Höhenabweichung von 6% keinen meßbaren Fehler im 
Napfhöhenverhältnis bewirkt. Stärkere Auswirkungen auf das Napfhöhenverhältnis haben 
Durchmesserschwankungen. Beim verwendeten Draht konnten jedoch keine Abweichungen 
vom Solldurchmesser festgestellt werden, so daß auch dies als Fehlerquelle ausgeschlossen 
werden kann.
Schließlich wurde überprüft, welchen Einfluß die Reibverhältnisse am Stempel auf das 
Ergebnis im Napffließpreßversuch haben. Forceliese et al. [86] stellten in Experimenten fest, 
daß keine Relativbewegung zwischen Stempelunterseite und Werkstoff auftritt und nahmen 
daher in FE-Simulationen einen Reibfaktor von m = 1 für beide Stempel an, unabhängig von 
den Reibverhältnissen in der Wirkfuge Matrize/Werkstück. Diese Beobachtungen können mit 
den hier durchgefuhrten Simulationen nur zum Teil bestätigt werden. In der ersten Simulation 
wurde ein Reibfaktor von m = 0.02 für alle Reibpartner gewählt, während in einer zweiten, 
ansonsten identischen Simulation der Reibfaktor an beiden Stempeln auf m = 0.2 erhöht 
wurde. Die Abweichungen im ausschlaggebenden Napfhöhenverhältnis betrugen trotz der 
starken Änderung des Reibfaktors nur maximal 1.8%. Anders als bei Forceliese kann jedoch 
eine deutliche Relativbewegung zwischen Stempel und Werkstoff festgestellt werden, wobei 
dies an der hier gewählten Stempelgeometrie liegen kann.
Zusammenfassend kann bestätigt werden, daß die untersuchten Einflüsse auf die 
Ergebnisgenauigkeit nicht in der Größenordnung der beobachteten Änderung des 
Napfhöhenverhältnisses mit abnehmender Probengröße liegen, so daß diese Änderungen 
tatsächlich auf Miniaturisierungseffekte bei der Reibung zurückgefuhrt werden können.
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5.1.2 Numerische Identifikation
Der Vergleich der im Experiment mit unterschiedlichen Probengrößen gewonnenen 
Versuchsergebnisse läßt sich alleine über das sich einstellende Napfhöhenverhältnis r 
durchführen. Eine Änderung von r deutet auf geänderte Reibverhältnisse hin, wobei jedoch 
keine quantitative Aussage gemacht werden kann. Eine Abschätzung des hinter einem 
gewissen Napfhöhenverhältnis stehenden Reibwertes ist durch eine numerische Identifikation 
mittels FE-Simulationen möglich. Hierzu wurde die Software DEF0RM-2D eingesetzt. 
Detaillierte Informationen zur Software und den theoretischen Grundlagen finden sich in 
[87,88]. Im folgenden wird zunächst die Modellierung des kombinierten Napffließpreßtests 
und anschließend die Vorgehensweise bei der numerischen Identifikation beschrieben.
Die Werkzeuge wurden als starr, das Werkstück als elastisch-plastisch definiert. Die 
verwendete Fließkurve wurde in Form von Datenpunkten aus dem Zylinderstauchversuch 
modelliert, während die Werte für das elastische Verhalten der Literatur [89] entnommen 
wurden. Aufgrund der Rotationssymmetrie wurde nur die Hälfte des Werkstücks modelliert. 
Zur Vernetzung des Werkstücks wurden etwa 1000 Elemente mit einer erhöhten 
Vemetzungsdichte in der Umformzone verwendet. Eine Neuvemetzung bei zu starken 
Netzverzerrungen wird von der Software automatisch vorgenommen. Bild 53 zeigt eine 
Sequenz der FE-Simulation.
Bild 5.3: Simulation des kombinierten Napffließpressens, obere und untere Napfhöhe
Zur Modellierung des Reibverhaltens stehen das Reibmodell nach Coulomb und das 
Reibfaktormodell zu Verfügung. Das Coulombsche Reibgesetz, welches auf den Arbeiten von 
Amonton aufbaut, der die Reibung als ein Ineinandergreifen und Verhaken der Rauheiten der 
Kontaktpartner erkannte, geht von einem linearen Zusammenhang zwischen Normalkraft und 
Reibkraft bei einer konstanten Reibzahl aus. Die Reibzahl p ist definiert als Quotient aus der 
Reibschubspannung tr und der Kontaktnormalspannung on, p = tr / an. Für eine Vielzahl von 
Anwendungen hat das von Coulomb und Amonton entwickelte Reibgesetz seine Gültigkeit, 
verliert sie jedoch bei den meisten Reibzuständen der Massivumformung. Einer der Gründe 
liegt darin, daß sich einer der Reibpartner (das Werkstück) plastisch verformt. Im plastischen 
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Bereich kann das Coulombsche Reibgesetz Reibschubspannungen errechnen, die über der 
Schubfließgrenze des Werkstoffs liegen. Ist die Schubfließgrenze k jedoch erreicht, so 
beginnt der Werkstoff abzuscheren. Um diesen Widerspruch zu umgehen, wurde u.a. das 
Reibfaktormodell entwickelt, welches die Reibschubspannung tr mit der Schubfließgrenze k 
nach der Beziehung tr = mk verknüpft [90]. Der Proportionalitätsfaktor m wird als Reibfaktor 
bezeichnet, wobei m = 0 dem reibungsffeien Fall und m = 1 dem Grenzfall des Haftens 
entspricht. Aufgrund der hohen auftretenden Kontaktnormalspannungen und der plastischen 
Verformung eines Reibpartners wird in der Massivumformung üblicherweise das 
Reibfaktormodell benutzt [91]. Daher wurde dieses Modell für die nachfolgenden 
Untersuchungen verwendet.
Zur numerischen Identifikation selbst werden Simulationen mit verschiedenen Reibfaktoren 
durchgefuhrt und die jeweils berechneten Napfhöhenverhältnisse r über dem auf die 
Probenausgangshöhe Ho bezogenen Stempelweg z aufgetragen. Anschließend werden die 
experimentell erhaltenen Werte hinzugefugt und durch Vergleich der entsprechende 
Reibfaktor m ermittelt. Bild 5.4 zeigt exemplarisch ein solches Diagramm. Es ist zu sehen, 
daß sich das Napfhöhenverhältnis während des Prozesses nicht gleichmäßig entwickelt, 
sondern zur Mitte hin ansteigt, um dann gegen Prozeßende wieder abzufallen. Dies wurde 
auch von [82,86,92] sowohl in Experiment als auch Simulation beobachtet. Altan [82] macht 
für die stärkere Entwicklung des unteren Napfes (und somit eine Verringerung des 
Napfhöhenverhältnisses r) gegen Prozeßende die steigenden Reibkräfte im relativ höheren 
oberen Napf und die im oberen Bereich stärkere Verfestigung verantwortlich.
Bild 5.4: Berechnete Entwicklung des Napfhöhenverhältnisses mit fortschreitendem relativen 
Stempelweg
Bild 5.5 zeigt einen Vergleich der aus Experiment und Simulation erhaltenen 
Probengeometrie der Versuchsreihen mit E-Cu57 und CuZnl5. Als Eingangsdaten wurden 
die im Zylinderstauchversuch ermittelten Fließkurven, die gemessene Probengeometrie sowie 
die über die numerische Identifikation erhaltenen Reibfaktoren verwendet. Während bei E- 
Cu57 sich ein Materialaufwurf auf den Probenstimseite im Bereich des Stempels bildet, tritt 
bei CuZnl5 ein Kanteneinzug auf. Beides wird korrekt durch die Simulation wiedergegeben.
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Bild 5.5: Vergleich der Probengeometrie aus Experiment und Simulation
5.13 Methoden zur Versuchsauswertung
Zur Auswertung der Napfhöhen mußten die Proben in ein kaltpolymerisierendes Einbettmittel 
(Technovit 4071 der Firma Heraeus-Kulzer) eingebettet, manuell auf die Hälfte des 
Durchmessers geschliffen und anschließend optisch vermessen werden, da mit gewöhnlichen 
Meßmitteln keine Möglichkeit besteht, in die kleinen Näpfe einzudringen. Die Vermessung 
des Querschliffs wurde mit einem Meßmikroskop bei maximal 40-facher Vergrößerung mit 
einer Meßauflösung von 1 pm vorgenommen. Der Stempelweg z wurde über die verbleibende 
Bodenstärke b und die Probenausgangshöhe Ho bestimmt:
z-Ho-b (5.2)
Die in Bild 5.6 gezeigten Proben wurden auf die beschriebene Weise präpariert und 
anschließend wieder ausgebettet.
5.2 Größenabhängigkeit der Reibung
Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die sogenannten Miniaturisierungseffekte, d.h. 
ein sich änderndes Reibverhalten mit abnehmender Probengröße. Wie bereits in Kapitel 3 
dargelegt, wurden geometrisch ähnliche Versuche unterschiedlichen Größenmaßstabs 
durchgefuhrt (Bild 5.6). Das Versuchsmaterial wurde wie in Kapitel 4 beschrieben 
vorbereitet, um möglichst identische Proben zu erhalten und einen störenden Einfluß der 
Rohteilgeometrie zu vermeiden. Zur Beurteilung des Reibverhaltens wurden die gemessenen 
Napfhöhenverhältnisse r und die aus der numerischen Identifikation erhaltenen Reibfaktoren 
herangezogen. Es soll aber darauf hingewiesen werden, daß die FE-Simulation für die 
Feststellung der Miniaturisierungseffekte nicht notwendig ist. Sie dient nur dazu, den 
vorliegenden Reibfaktor m abzuschätzen. Der Vergleich zwischen den einzelnen 
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Größenmaßstäben kann alleine durch das Napfhöhenverhältnis r vorgenommen werden. 
Durch die Auftragung des Napfhöhenverhältnisses über dem relativen Stempelweg z/Ho wird 
die Ergebnisdarstellung größenunabhängig.
Bild 5.6: Verpreßte Proben aller Durchmesser im Größenvergleich mit einem Streichholz
Im folgenden soll der Ausdruck ”D2-Probe” eine Probe mit einem Ausgangsdurchmesser von 
Do = 2.0 mm bezeichnen. Wenn nicht anders vermerkt, haben alle verwendeten Proben ein 
Durchmesser- zu Höhenverhältnis von 1:1 für die Reib versuche und 1:1.5 für die 
Napfrückwärts- und Vollvorwärtsfließpreßversuche. so daß die Probenhöhe abhängig vom 
Prozeß bereits im Begriff ”D2-Probe” enthalten ist. Ausnahme bilden die Reibversuche mit 
variabler Höhe, bei denen der Ausdruck D2H4~Probe entsprechend eine Probe mit, einem 
Durchmesser von 2.0 mm und einer Höhe von 4.0 mm bezeichnet.
5.2.1 Versuchsergebnisse
Das relative Napfhöhenverhältnis wurde für jeden Versuch mit gleichem Parametersatz für 
relative Stempelwege von 35, 50 und 75% ermittelt. Da die Napfhöhe nicht online gemessen 
werden konnte, wurden die Versuche nach entsprechendem Stempelweg abgebrochen und die 
Proben zur Auswertung entnommen. Für den nachfolgenden Versuch mit größerem relativen 
Stempelweg wurde jeweils eine neue Probe verwendet, so daß jede Versuchsdurchführung 
kontinuierlich bis zum gewünschten Stempelweg erfolgen konnte. Jeder Datenpunkt wurde 
durch 6 bis 10 Versuche ermittelt. Somit liegen jedem Ergebnisdiagramm etwa 24 Versuche 
pro Durchmesser und Zustand zugrunde.
Bild 5.7 zeigt die Versuchsergebnisse für unbehandelte Proben, die mit dem Fließpreßöl 
CASTROL KPO 2098 durchgeführt wurden. Sie werden im folgenden als Referenzversuche 
bezeichnet. Die Stempelgeschwindigkeit wurde der jeweiligen Probengröße angepaßt, um 
eine Ähnlichkeit auch bei den Formänderungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Das 
Durchmesser zu Höhenverhältnis betrug wie bei allen Versuchen 1. Um die Angabe von 
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Versuchsparametem für unterschiedliche Größenmaßstäbe zu erleichtern, wird der in der 
Ähnlichkeitstheorie übliche Skalierungsfaktor X eingeführt [93]. Der Einfachheit halber wird 
für die Dl-Proben X = 1 gesetzt, so daß sich beispielsweise ein Durchmesser von Do = X mm 
für A = 4 zu 4 mm ergibt. Eine Stempelgeschwindigkeit von X*40 mm/min ergibt 
entsprechend eine Geschwindigkeit von 40 mm/min für Dl-Proben und 160 mm/min für D4- 
Proben.
Der Vergleich des Napfhöhenverhältnisses r in Bild 5.7 zeigt einen deutlichen Einfluß der 
Probengröße auf die Reibung. Während sich die Näpfe bei den D4-Proben annähernd 
symmetrisch entwickeln, ergibt sich schon für die Dl-Proben ein Verhältnis von r > 1.5. Nach 
der numerischen Identifikation entspricht das einer Erhöhung des Reibfaktors von m = 0.02 
auf m > 0.1. Ebenfalls erkennen läßt sich für die kleineren Proben eine Zunahme der Reibung 
mit fortschreitendem Stempelweg. Die D4- und D2-Proben hingegen weisen eine relativ 
konstanten Reibfaktor bei den untersuchten Stempelwegen auf. Schließlich ist eine deutliche 
Zunahme der Streuungen mit abnehmender Probengröße zu beobachten, die in Bild 5.7 als 
Standardabweichung aufgetragen ist.
Referenzversuche
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm, "fein"
• Oberfläche: unbehandelt,
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: X*1 mm 
Do/Ho: 1
Stempelgeschwindigkeit: 
X*40 mm/min 
Größenmaßstab X:
Bild 5.7; Experimentelle Ergebnisse mit Standardabweichung und aus Simulation berechnete 
Kurven konstanter Reibung zur numerischen Identifikation
Die beschriebenen Effekte lassen sich auch bei den Versuchsreihen mit gedrehten E-Cu57 
Proben der Durchmesser 4, 2 und 1 mm beobachten. Hier zeigt sich zudem eine höhere 
Reibung zu Prozeßbeginn, die mit fortschreitendem Stempelweg geringfügig abnimmt. Der 
Übergang von anfangs höherer Reibung zu niedrigeren Werten findet bei den D4-Proben 
bereits bei 20% Stempelweg statt, während er bei den kleineren Proben zu 30 bis 40% 
Stempelweg verlagert wird [94]. Die Experimente mit CuZnl5 wurden erst ab Stempelwegen 
von 35% ausgewertet, so daß nicht geklärt werden kann, ob derselbe Effekt auch bei diesen 
Proben auftritt.
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5.2.2 Modelle zur größenabhängigen Reibung
Im wesentlichen wurden bei den skalierten Experimenten zwei Effekte beobachtet. Dies sind 
zum einen die steigende Reibung mit abnehmender Probengröße, zum anderen die 
Reibungsüberhöhung zu Prozeßbeginn und deren Abhängigkeit von der Probengröße. Zur 
Erklärung dieser Miniaturisierungseffekte wurden zwei Modelle entwickelt, die im folgenden 
vorgestellt werden.
Modell zum Einfluß der Probengröße auf die Reibung
Zur Beschreibung des Einflusses der Probengröße auf die Reibung wird das mechanisch­
rheologische Modell [95-97] herangezogen, welches im folgenden kurz umrissen werden soll.
Das mechanisch-rheologische Modell berücksichtigt die Mikrotopographie der 
Werkstückoberfläche bei einem ideal glatten Werkzeug und beschreibt die 
Kontaktkraftübertragung in der Wirkfuge über die sich bei Mischreibung durch den Kontakt 
der Reibpartner ergebenden Traganteile der Oberflächentopographie. Die Traganteile werden 
für den in der Umformtechnik häufig vorliegenden Fall der Mischreibung durch die Flächen 
des Festkörperkontakts sowie durch die Flächen der statischen und dynamischen 
Schmiertaschen charakterisiert. Die Fläche des Festkörperkontakts wird auch als wahre 
Kontaktfläche bezeichnet und entspricht der sich durch die Einglättung der Rauheitsspitzen 
einstellenden Fläche. Sie kann neben den bei einem Umformvorgang auftretenden 
Normalkräften auch Schubkräfte bzw. Schubspannungen übertragen [98].
Dynamische (offene) Schmiertaschen sind Flächenbereiche, aus denen der Schmierstoff 
während der Umformung nach außen abfließen kann. Der sich ausbildende 
Druckspannungszustand in den Schmiertaschen ist hydrodynamisch und somit von äußeren 
Parametern wie beispielsweise der Umformgeschwindigkeit, Flächenpressung, aber auch von 
der Schmierstoffviskosität und der Oberflächenmikrostruktur abhängig [99]. Diese Parameter 
beeinflussen das Abflußverhalten des Schmierstoffs und somit die Tragfähigkeit der 
dynamischen Schmiertaschen. Im Extremfall kann der Schmierstoff während der Umformung 
ganz abfließen, so daß es zu keinem Druckaufbau in der Schmiertasche kommt. Der andere 
Extremfall wäre die hydrodynamische Reibung, bei der der Schmierstoffilm eine Berührung 
der Rauheitsspitzen verhindert und die Reibung nur durch die hydrodynamischen 
Eigenschaften des Schmierstoffes bestimmt wird. Dieser Fall kann jedoch aufgrund der 
niedrigen Geschwindigkeit bei den durchgefuhrten Reibtests ausgeschlossen werden. Generell 
liegt beim Fließpressen wegen der hohen Flächenpressung und der niedrigen 
Gleitgeschwindigkeit immer Mischreibung vor [100].
Im Gegensatz zu den dynamischen Schmiertaschen kann der Schmierstoff aus den statischen 
(geschlossenen) Schmiertaschen nicht abfließen. Sie bilden sich an realen Oberflächen erst ab 
einer bestimmten Oberflächeneinformung aus und werden im wesentlichen durch die 
Mikrostruktur der Oberfläche beeinflußt. Schmierstoffdruck und Oberflächeneinebnung 
beeinflussen sich gegenseitig. Eine stärkere Einebnung der Rauheitsspitzen erhöht den Druck 
in den statischen Schmiertaschen, womit diese eine höhere Normalspannung und somit einen 
größeren Teil der Gesamtlast aufnehmen können und dadurch die Einebnung der 
Rauheitsspitzen verringern [99].
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Grundsätzlich können Normalspannungen über alle drei Tragflächenanteile übertragen 
werden. Reibschubspannungen hingegen können in nennenswertem Maße nur über die wahre 
Kontaktfläche übertragen werden; eine Übertragung von Schubspannungen durch den 
Schmierstoff kann demgegenüber vernachlässigt werden [101-103]. Entscheidend für die 
Reibung ist also die wahre Kontaktfläche [104,105]. Deren Ausbildung unter einer äußeren 
Last kann jedoch wie bereits erläutert durch den in den Schmiertaschen befindlichen 
Schmierstoff behindert werden, wenn der eingeschlossene Schmierstoff einen Teil der Last 
durch den Aufbau eines hydrostatischen oder hydrodynamischen Drucks aufnimmt und somit 
die Einebnung und Ausbildung der wahren Kontaktfläche abschwächt [106]. Bild 5.8 stellt 
diesen Zusammenhang schematisch dar: bei gleicher äußerer Last F ist im Bereich der 
statischen (geschlossenen) Schmiertaschen die Normalspannung auf die Rauheitsspitzen und 
die resultierende Reibschubspannung kleiner als im Bereich der dynamischen (offenen) 
Schmiertaschen, wo der Schmierstoff abfließen kann und somit keine Normalspannung 
aufnimmt.
Bild 5.8: Schematische Darstellung von dynamischen (offenen) und statischen (geschlos­
senen) Schmiertaschen und der Normalspannungsverteilung bei gleicher Last F
Bild 5.9: Größenabhängigkeit des Verhältnisses von statischen zu dynamischen 
Schm iertaschen
Statische Schmiertaschen bilden sich während der Umformung im inneren Bereich der 
Probenmantelfläche aus, während am Rand dieser Probe im wesentlichen dynamische 
Schmiertaschen überwiegen. Für Proben mit gleicher Oberflächentopographie wird der 
Randbereich mit dynamischen Schmiertaschen näherungsweise immer die gleiche 
46 5 Reibung in der Mikroumformtechnik
Ausdehnung x haben, unabhängig von der Probengröße. Das heißt aber, daß sich das 
Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen mit der Probengröße ändert. 
Während bei einer geometrischen Skalierung mit X die Randlänge einer Probe mit Ä abnimmt, 
ändert sich die Probenoberfläche mit X2. Je kleiner eine Probenoberfläche ist, desto mehr 
Randbereich existiert im Verhältnis zur Gesamtfläche. Mit abnehmender Probengröße steigt 
das Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen, wie in Bild 5.9 dargestellt. Im 
Extremfall ist die Probenoberfläche im Verhältnis zur Oberflächentopographie so klein, daß 
sich praktisch kaum statische Schmiertaschen ausbilden können, bzw. eine Ausbildung erst 
bei erheblich stärkerer Oberflächeneinglättung erfolgt als dies bei großen Proben der Fall ist. 
Entsprechend resultiert eine Steigung der Reibung mit abnehmender Probengröße.
Modell zum Einfluß der Probengröße auf die Reibungsüberhöhung zu Prozeßbeginn
Der bei den Voruntersuchungen mit E-Cu57 beobachtete Effekt der Reibungsüberhöhung zu 
Versuchsbeginn bei niedrigen relativen Stempelwegen läßt sich mit dem Übergang von Haft- 
zu Gleitreibung und der Einebnung von Rauheitsspitzen erklären. Der Übergang von Haft- zu 
Gleitreibung in einem Umformprozeß findet nicht abrupt bei Überschreiten eines bestimmten 
Relativwegs der Reibpartner zueinander statt, sondern muß als kontinuierlicher Übergang 
betrachtet werden. Zunächst sind die Rauheitsspitzen beider Oberflächen in statischem 
Kontakt, bis die von außen aufgebrachten Kräfte ein Auseinanderreißen durch Überwinden 
der Adhäsionskräfte bzw. durch ein lokales Fließen des Werkstoffs in den Rauheitsspitzen 
ermöglichen. Diese Vorgänge setzen nicht gleichzeitig auf der gesamten Kontaktfläche ein, 
sondern beschränken sich auf wenige Gebiete bzw. einzelne Rauheitsspitzen. Nach diesem 
Trennvorgang kann durch die ermöglichte Relativbewegung und weiteres Fließen eine 
Einebnung dieser Bereiche stattfinden, wodurch in weiteren Bereichen ein Trennen der 
Rauheitsspitzen eingeleitet werden kann. Nach einer gewissen Relativbewegung beider 
Reibpartner kann davon ausgegangen werden, daß sich alle Rauheitsspitzen voneinander 
gelöst haben und eine anfängliche Einebnung der gesamten Kontaktfläche stattgefunden hat. 
Zu diesem Zeitpunkt ist der Übergang von Haft- zu Gleitreibung vollzogen.
Zur Einleitung des Trennvorgangs sind hohe Scherspannungen notwendig [107], die in einer 
hohen (Haft-)Reibzahl resultieren. Während des Gleitvorgangs reduziert sich die Normalkraft 
auf die Rauheitsspitzen durch die Unterstützung des in den statischen Schmiertaschen 
eingeschlossenen Schmierstoffs, wodurch auch die Reibung sinkt. Hinzu kommt, daß geringe 
Mengen an Schmierstoff aus den Schmiertaschen gepreßt werden und einen dünnen Film 
zwischen Werkzeug und Rauheitsspitzen bilden können, wodurch die Reibung weiter 
vermindert wird [ 107].
Stancu-Niederkom et al. beobachteten im Stauchdrehversuch ein Reibungsmaximum zu 
Beginn des Versuchs, worauf die Reibzahl nach 1 bis 2 mm Gleitweg auf einen stationären 
Wert abfiel und erklärten dies mit oben erwähnten Zusammenhang. Die Untersuchungen 
wurden mit sandgestrahlten Kupferproben und einem regulären Fließpreßöl durchgeführt 
[107]. Um die Ergebnisse auch für die im kombinierten Napffließpreßtest eingesetzten glatten 
Oberflächen zu verifizieren, wurde für die vorliegende Arbeit der Stauchdrehversuch mit 
Kupferproben wiederholt, die auf die selbe Weise elektropoliert wurden wie die im Reibtest 
verwendeten Proben [94].
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Bild 5.10 zeigt die über die Software des Versuchsaufbaus berechnete Reibzahl in 
Abhängigkeit von der Drehung des Stempels. Die Reibzahl fallt auf fast 50% des 
Maximalwertes, wobei der Übergang im wesentlichen während der ersten 0.05 bis 0.15 mm 
stattfindet. Damit läßt sich die Reibungsüberhöhung zu Beginn des kombinierten 
Napffließpreßversuchs und auch die Abhängigkeit des Reibungsabfalls von der Probengröße 
erklären. Während der zum Erreichen des stationären Reibzustands erforderliche Gleitweg bei 
den großen Proben schnell erreicht ist, ist bei den kleinsten Proben ein wesentlich größerer 
relativer Stempelweg erforderlich, um einen absolut gleichen Gleitweg zu erreichen, wodurch 
sich der Übergang von Haft- zu Gleitreibung verzögert. Diese Tatsache ist besonders bei einer 
möglichen weiteren Miniaturisierung umformtechnischer Prozesse wichtig. Es ist denkbar, 
daß ab gewissen Größenmaßstäben die während eines Prozesses auftretenden Gleitwege so 
klein sind, daß der Bereich der Haftreibung nie ganz verlassen wird, so daß bei diesem Prozeß 
mit wesentlich höheren Kräften gerechnet werden muß.
Drehwinkel a (1° = 0.13mm)
Stauchdrehversuch
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl 
CASTROL KPO 2098
• Oberfläche: 
elektrtolytisch poliert
• Stauchbahn: Hartmetall
• Normalkraft: 96 kN
• Fläche: 235 mm2
• Flächenpressung: 408 MPa
• Drehgeschwindigkeit:
1 mm/s
Bild 5.10: Im Stauchdrehversuch ermittelter Abfall der Reibzahl beim Übergang von Haft- zu 
Gleitreibung
Eine quantitative Übertragung der Ergebnisse des Stauchdrehversuchs auf den 
Napffließpreßversuch ist nicht möglich, da keine gleichen Versuchsbedingungen geschaffen 
werden konnten. Die eingestellte Flächenpressung (Normalspannung) betrug 410 MPa, 
während beim Fließpressen je nach Reibfaktor von 400 bis zu 1400 MPa erreicht werden 
können. Auch die Oberflächen können trotz gleicher Behandlung und nahezu gleicher Ra- 
Werte nicht als identisch betrachtet werden. Qualitativ stimmen die Ergebnisse jedoch mit 
denen von Stancu-Niederkom und den Beobachtungen im Napffließpreßversuch überein.
5.3 Modellverifikation
Zur Bestätigung des im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Modells wurden drei 
verschiedene Methoden angewandt. Die erste Methode baut auf einer gezielten Beeinflussung 
des Verhältnisses von dynamischen zu statischen Schmiertaschen auf, welche sich nach der 
beschriebenen Modellvorstellung direkt auf die Reibverhältnisse auswirken müßte. Die zweite 
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Methode zielt auf den Unterschied zwischen dynamischen und statischen Schmiertaschen 
bzw. dessen Auswirkungen, die im wesentlichen auf der Tatsache beruhen, daß ein flüssiger 
Schmierstoff benutzt wird, der in einem Fall abfließen kann und im anderen Fall nicht. Bei 
der Verwendung eines Schmierstoffs, der nicht Fließen kann, dürfte das beschriebene Modell 
nicht greifen und es sollten keine Miniaturisierungseffekte auftreten. Die dritte Methode zur 
Bestätigung des Modells schließlich besteht in einer Oberflächenanalyse, um die Bereiche mit 
dynamischen und statischen Schmiertaschen an den verpreßten Proben nachzuweisen.
5.3.1 Variation der Probenhöhe
Der Miniaturisierungseffekt bei der Reibung kann durch das steigende Verhältnis von 
dynamischen zu statischen Schmiertaschen bei abnehmender Probengröße erklärt werden. 
Eine andere Möglichkeit, dieses Verhältnis zu verändern, ohne dabei die Proben geometrisch 
zu verkleinern, ist die Variation der Probenhöhe. Bei gleichbleibendem Durchmesser und 
variabler Probenhöhe muß nach oben beschriebenem Modell die Reibung mit abnehmender 
Ausgangshöhe steigen, da der Bereich mit dynamischen Schmiertaschen annähernd gleich 
groß bleibt und sich der Bereich mit statischen Schmiertaschen somit verkleinert. Dies wurde 
in nachfolgend beschriebenen Experimenten überprüft.
Eine Versuchsreihe wurde mit D4-Proben mit einer Ausgangshöhe von 2.0 statt 4.0 mm 
durchgefuhrt, eine zweite Reihe mit D2-Proben mit einer Höhe von 4.0 statt 2.0 mm. Diese 
Versuche wurden mit gedrehten und anschließend elektropolierten Proben durchgefuhrt. Bei 
den D4-Proben steigt die Reibung von m = 0.02 (vergleiche Bild 5.7) auf m = 0.06, während 
bei den D2-Proben der Reibfaktor von m = 0.06 auf m = 0.02 gesenkt werden kann. Wie Bild 
5.11 verdeutlicht, hängt das Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen nicht 
vom Probendurchmesser ab. Geht man davon aus, daß die Ausdehnung x des Bereichs mit 
vorwiegend dynamischen Schmiertaschen für alle Proben gleich ist, so haben Proben gleicher 
Höhe auch ein gleiches Verhältnis von dynamischen zu geschlossenen Schmiertaschen. Daher 
zeigen die D2H4-Probe das gleiche Reibverhalten wie die normale D4-Probe und umgekehrt 
die D4H2-Probe das Verhalten einer normalen D2-Probe.
5.11: Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen als Funktion der 
Probenhöhe
Eine weitere Versuchsreihe bestehend aus 56 Einzelversuchen wurde mit D2-Proben aus E- 
Cu57 durchgefuhrt, die aus Draht desselben Durchmessers gefertigt wurden, also keine
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gedrehten Oberflächen aufweisen. Die Probenhöhe wurde zwischen 1.0 und 4.0 mm variiert. 
Bei geringeren Höhen verkippen die Proben, so daß die Versuchsergebnisse verfälscht 
werden. Jedem Datenpunkt liegen vier Versuche zugrunde. Die Auswertung und die 
numerische Identifikation wurde auch hier wie bereits beschrieben vorgenommen. In Bild 
5.12 ist der berechnete Reibfaktor über der Probenausgangshöhe für 45% und 75% relativen 
Stempelweg aufgetragen. Wie erwartet sinkt der Reibfaktor mit zunehmender Probenhöhe 
und nähert sich asymptotisch einem minimalen Wert, womit sich das in Abschnitt 5.2.2 
beschriebene Modell bestätigt. Der erhöhte Reibfaktor für die H3.5-Proben bei 45% 
Stempelweg kann nicht erklärt werden.
Probenausgangshöhe H
• Werkstoff: E-Cu57
• Schmierstoff: Fließpreßöl 
CASTROL KPO 2098
• Durchmesser Do: 2 mm
• Do/Ho: variabel
• Stempelgeschwindigkeit: 
40 mm/min
• Oberfläche: 
unbehandelt
• relativer Stempelweg:
45%
75%
Bild 5,12: Durch numerische Identifikation ermittelter Reibfaktor aus Experimenten mit 
variabler Probenhöhe
5.3.2 Einsatz eines Festschmierstoffs
Der Unterschied zwischen dynamischen und statischen Schmiertaschen besteht darin, daß der 
Schmierstoff aus dynamischen Schmiertaschen, die sich im wesentlichen am Probenrand 
befinden, abfließen kann, während er in den statischen Schmiertaschen in der Mitte der 
Probenoberfläche gefangen bleibt und reibungsmindemd wirkt. Aufgrund der annähernd 
gleichen Oberflächentopographie der Proben aller Größenmaßstäbe vergrößert sich mit 
abnehmender Probengröße das Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen, 
wodurch die Miniaturisierungseffekte bei der Reibung resultieren. Nach dieser Theorie 
dürften sich also bei einer Versuchsdurchftihrung ohne Schmierung keine 
Miniaturisierungseffekte ergeben. In den sich bei der Oberflächeneinformung entstehenden 
Schmiertaschen befindet sich kein Schmierstoff, so daß keine Reibungsminderung auftritt. 
Die resultierende Reibung ist also unabhängig vom Verhältnis von dynamischen zu statischen 
Schmiertaschen. Versuche, den kombinierten Napffließpreßtest ohne Schmierstoff 
durchzuführen, mußten jedoch aufgrund der erheblichen Werkzeugbelastung vorzeitig 
abgebrochen werden.
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Eine andere Möglichkeit, den für die Miniaturisierungseffekte verantwortlichen Unterschied 
zwischen den beiden Schmiertaschenarten aufzuheben, besteht in der Verwendung eines 
Festschmierstoffs. Hierzu wurde ein MoS2-Spray der Firma Molyduval Van Laar gewählt. 
Der Pulverspray besteht aus reinstem Molybdändisulfid mit einem leichten Anteil an Haft- 
und Bindemitteln. Er ist öl- und fettfrei, schnelltrocknend, frei von abrasiven Bestandteilen 
und zeichnet sich durch ein gutes Reibverhalten besonders auch bei hohen Drücken aus. Als 
Einsatztemperaturen werden -185 bis +450 °C und als mittlere Teilchengröße 0.3 pm 
angegeben [108]. Der Trockenschmierstoff wird aus 15 bis 20 cm Entfernung auf die Proben 
aufgesprüht. Das Aufsprühen des Schmierstoffs stellt sich aufgrund der geringen 
Abmessungen der Proben als problematisch dar, so daß kein gleichmäßiger 
Schmierstoffauftrag gewährleistet werden konnte. Auch kann nicht ausgeschlossen werden, 
daß die nur leicht anhaftende Schmierstoffschicht durch die nachfolgende Handhabung zum 
Einlegen der Probe in die Matrize teilweise lokal verletzt bzw. entfernt wurde. Bei den 
kleinsten D05-Proben erwies es sich schließlich als unmöglich, eine verläßliche Schmierung 
zu erreichen.
Da die Experimente im Rahmen der Voruntersuchungen stattfanden, wurde mit durch Drehen 
und Elektropolieren hergestellten Proben aus CuZnl5 gearbeitet. Dadurch ergaben sich 
geringfügig niedrigere Probendurchmesser im Vergleich zu den später verwendeten Proben 
vom Draht, so daß für die numerische Identifikation neue Simulationen mit den tatsächlichen 
Probendurchmessem durchgeführt werden mußten. Dies erklärt den unterschiedlichen Verlauf 
der Kurven konstanter Reibung verglichen mit denen aus Abschnitt 5.2.
Die Ergebnisse der Versuche mit M0S2 als Schmiermittel zeigen keinen eindeutigen Trend 
(Bild 5.13). Verglichen mit den mit Fließpreßöl durchgeführten Experimenten zeigt sich 
unabhängig vom Größenmaßstab bei allen Proben eine hohe Streuung der 
Versuchsergebnisse. Dies wird im wesentlichen auf den bereits beschriebenen nicht 
reproduzierbaren Schmierstoffauftrag zurückgeführt. Die numerisch ermittelten Reibfaktoren 
liegen für alle Größenmaßstäbe zwischen m = 0.1 und m = 0.35, wobei sich die meisten 
Versuchsergebnisse im Bereich von m = 0.2 bis 0.3 bewegen. Dies bedeutet einen starken 
Anstieg der Reibung bei den D4- und D2-Proben, während sich für die Dl-Proben aufgrund 
der bereits bei Schmierung mit Fließpreßöl hohen Reibung keine starken Änderungen 
ergeben. Auf welchen Mechanismen die höhere Reibung im konventionellen Größenbereich 
beruht, kann nicht geklärt werden. Wichtigste Beobachtung jedoch ist das erwartete Fehlen 
eines Miniaturisierungseffekts, welches eine weitere Bestätigung des in Abschnitt 5.2 
vorgestellten Modells ist. Während ein flüssiger Schmierstoff wie Fließpreßöl aus 
dynamischen Schmiertaschen abfließen kann und bei einer zunehmenden 
Oberflächeneinebnung und steigendem Druck so lange abfließen wird, bis sich eine statische 
Schmiertasche bildet, kann der Trockenschmierstoff dies nicht. Durch die zugesetzten Haft- 
und Bindemittel bleibt der Schmierstoff an der Oberfläche haften und verschließt bei 
steigendem Druck und Oberflächeneinebnung die Schmiertaschen. Der für die 
Miniaturisierungseffekte verantwortlichen Unterschied zwischen dynamischen und statischen 
Schmiertaschen existiert also nicht mehr. Dies läßt sich an den Proben auch optisch 
feststellen.
5 Reibung in der Mikroumformtechnik 51
Nach dem Verpressen zeigen sich an den Proben große Bereiche mit einer silberglänzenden 
MoS2-Schicht, in denen der Schmierstoff so stark in die Oberfläche eingearbeitet ist, daß er 
sich auch mit Aceton und mechanischem Reiben nicht mehr entfernen läßt, wie Bild 5.14 
zeigt. Nach [109] lassen sich diese Oberflächen nur mit Hilfe starker Säuren reinigen.
Versuchsreihe "M0S2"
Werkstoff: CuZn15
Schmierstoff: MoS2-Spray 
Korngröße: 3-6 pm, "fein" 
Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.02-0.05 pm 
Durchmesser Do: X*1 mm 
Do/Ho: 1
Stempelgeschwindigkeit: 
X*40 mm/min 
Größenmaßstab X: 
1.0 • 
2.0 a 
4.0 ■
Bild 5.13: Versuchsergebnisse bei Schmierung mit MoS2-Spray
Bild 5.14: Proben nach dem Verpressen mit MoS2-Spray und anschließender Reinigung
5.3.3 Analyse der Probenoberfläche
Als weitere Bestätigung für das beschriebene Modell wurde die Probenoberfläche nach dem 
Verpressen untersucht. Dabei zeigt sich, daß sich die theoretisch beschriebene stärkere 
Einglättung der Oberfläche im Bereich der dynamischen Schmiertaschen durch Messungen 
nachweisen läßt. Bild 5.15 zeigt die Hälfte eine D4-Probe und den mit einem taktilen 
Oberflächenmeßgerät aufgenommenen Meßschrieb. Sowohl in der mikroskopischen 
Aufnahme als auch am Meßschrieb sind deutlich ein glatter Bereich am oberen und unteren 
Rand und ein rauherer Bereich in der Probenmitte zu trennen.
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Bild 5.15: Hälfte einer verpreßten D4-Prohe und ()herflä('henmeßschrieb
Um die Probenoberfläche direkt nach der Umformung, also noch vor dem Ausstößen, 
untersuchen zu können, wurden einige Napffließpreßversuche mit längsgeteilten Matrizen 
durchgefuhrt. Nach dem Verpressen einer Probe wurde der gesamte Matrizenverbund 
ausgebaut und der Matrizenkem mit Probe aus der Armierung gepreßt und aufgeklappt (Bild 
5.16). Auf diese Weise wurde sichergestellt, daß die beobachteten Oberflächenveränderungen 
nicht vom Ausstoßvorgang hervorgerufen wurden. Bild 5.17 zeigt eine mikroskopische 
Aufnahme einer D4-Probe in einer Matrizenhälfte. Die unterschiedlichen Reflexionen des 
Lichts lassen deutlich einen glatten Randbereich und einen rauhen Bereich in der Mitte 
erkennen. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen bestätigen diesen Eindruck, wie 
Bild 5.18 zeigt (Bildausschnitt 150pm).
Bild 5.16: Aufgeklappte geteilte Matrize mit verpreßter D4-Probe und unterem Stempel
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Bild 5.18: REM-Aufnahmen des glatten Randbereichs und des rauhen Bereichs in der 
Probenmitte; Ausschnitt 150x150 ¡im bei 300-facher Vergrößerung aufgenommen
Stancu-Niederkom et al. untersuchten die Bildung der wahren Kontaktfläche beim 
Ringstauchversuch in situ mit einer Ultraschallsonde [107]. Sie stellten fest, daß die wahre 
Kontaktfläche bei steigender Normalkraft mit Schmierung langsamer zunimmt als bei 
trockener Reibung. Erklärt wird dies mit dem Vorhandensein von geschlossenen (statischen) 
Schmiertaschen, die einen Teil der Normalkraft aufnehmen können und somit die 
Oberflächeneinebnung verlangsamen. Bei trockener Reibung konnte bei einer bestimmten 
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Last eine wahre Kontaktfläche von annähernd 100% erreicht werden, während im 
geschmierten Zustand bei gleicher Last weniger als 80% wahre Kontaktfläche erreicht 
wurden. Geht man davon aus, daß der Fall ’’trockene Reibung” zumindest bezüglich der 
Normalkräfte und der damit verbundenen Oberflächeneinebnung mit dem Bereich an 
dynamischen Schmiertaschen (bei den hier betrachteten niedrigen Geschwindigkeiten) 
verglichen werden kann, so bestätigen diese Untersuchungen die oben beschriebenen 
Überlegungen zu den glatten und rauhen Bereichen der verpreßten Proben.
5.4 Untersuchung praxisrelevanter Einflußgrößen
Alle bisher beschriebenen Versuche wurden mit Proben durchgeführt, die entweder aus Draht 
im Anlieferungszustand gefertigt waren oder durch Drehen und anschließendes 
elektrolytisches Polieren hergestellt wurden. Den Proben gemein ist eine sehr glatte 
Oberfläche und ein feines Gefüge. Damit entsprechen sie einem typischen Rohteil des 
Makrobereichs aus der industriellen Praxis. Durch zwischengeschaltete Wärmebehandlungen 
bei einem mehrstufigen Umformprozeß kann jedoch eine vom lokalen Umformgrad 
abhängige Komvergröberung auftreten. Daher wurde untersucht, wie sich das Gefüge bzw. 
die mittlere Korngröße auf die Miniaturisierungseffekte bei der Reibung auswirkt.
Ein weiterer Punkt der Untersuchungen war der Einfluß der Oberflächenrauheit. Hintergrund 
dieser Untersuchungen ist die Tatsache, daß die Miniaturisierungseffekte bei der Reibung im 
wesentlichen durch die aus der anfänglichen Rauheit der Probenoberfläche entstehenden 
Schmiertaschen bestimmt werden. Daher liegt die Vermutung nahe, daß eine Veränderung der 
Oberflächenrauheit der Probe einen Einfluß auf die Reibung hat.
Allen Versuchsreihen gemein ist wiederum die dem Größenmaßstab angepaßte 
Stempelgeschwindigkeit, deren Maximalwert durch die maximale 
Traversenverfahrgeschwindigkeit der als Umformpresse verwendeten Prüfmaschine 
vorgegeben ist. Für eine industrielle Fertigung kommen mechanische weggebundene oder 
kraftgebundene Pressen in Frage (z.B. Kurbel-, Kniehebel- oder Exzenterpressen, 
hydraulische Pressen), deren Geschwindigkeiten um ein Vielfaches höher liegen [110,111]. 
Daher wurde auch der Einfluß der Umformgeschwindigkeit auf die Miniaturisierungseffekte 
bei der Reibung untersucht.
5.4.1 Einfluß des Gefüges
Der Einfluß der Korngröße auf den Miniaturisierungseffekt bei der Reibung wurde mit 
wärmebehandelten (siehe Abschnitt 4.2.2 und 4.3.2) Proben untersucht. Die Ergebnisse der 
unbehandelten feinkörnigen und der wärmebehandelten grobkörnigen Proben sind in Bild 
5.19 dargestellt. Auch bei grobkörnigem Gefüge ist klar der bereits bekannte Effekt der 
steigenden Reibung mit abnehmender Probengröße zu beobachten. Die numerisch ermittelten 
Reibfaktoren für Proben mit grobkörnigem Gefüge liegen höher als bei den feinkörnigen 
Proben. Ausnahme bilden die D05-Proben bei einem relativen Stempelweg von 80%. Hier 
sind die Ergebnisstreuungen allerdings so hoch, daß von einer (quantitativen) Bewertung 
abgesehen wird.
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relativer Stempelweg
Versuchsreihe "Gefüge"
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 
fein: 3-6 pm 
grob: 122-200 pm
• Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.03-0.07 pm
• Durchmesser Do: A*1 mm
• Do/Ho: 1
• Stempelgeschwindigkeit: 
A*40 mm/min
• Größenmaßstab A:
1.0 für D1
Bild 5.19: Versuchsergebnisse für Proben mit feinem und grobem Gefüge
Die hohen Streuungen lassen sich durch das Gefüge und durch die geringen Abmessungen 
und die damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchführung erklären. Ein 
geringer Grat an der Probe, eine vom Einlegen der Probe mit einer Pinzette herrührende 
lokale Deformation der Probe oder eine geringe Abweichung vom Idealdurchmesser wirkt 
sich bei den D05-Proben wesentlich stärker aus als bei den großen Proben. So ist 
beispielsweise eine tolerierbare Durchmesserabweichung von 0.01 mm bei einer D4-Probe 
mit einer Bügelmeßschraube festzustellen, eine geometrisch ähnliche Abweichung von 
0.01 / 8 = 0.00125 mm jedoch nicht. Ähnliches gilt für einen unter dem Mikroskop sichtbar 
und manuell zu entfernenden Grat an einer D4-Probe, der an einer D05-Probe 
unverhältnismäßig größer sein müßte, um noch erkannt und entfernt werden zu können.
Ein weiterer Grund für die hohen Streuungen liegt in der Korngröße. Bild 5.20 zeigt ein 
Gefügebild einer D05-Probe und die Mantelfläche eines D05-Drahtes nach dem Glühen. Der 
Draht wurde vor der Wärmebehandlung mit schwarzem Lack überzogen. Nach der 
Wärmebehandlung treten die Komgrenzen optisch aus der Lackschicht heraus, so daß ein 
Gefügebild der Drahtoberfläche entsteht. Wie in beiden Bildern zu erkennen ist, liegt die 
Korngröße im Bereich des Stempeldurchmessers bzw. der Napfwandstärke, so daß man nicht 
mehr von einem polykristallinen Werkstoffverhalten ausgehen kann. Die 
Korngrößenverteilung und Komorientierung können den Werkstofffluß beeinflussen, so daß 
die Ausbildung der Näpfe nicht mehr ausschließlich von den Reibverhältnissen abhängt. Es 
ist beispielsweise denkbar, daß am oberen Stempel ein großes, ungünstig orientiertes Korn 
den Werkstofffluß behindert, während sich am unteren Stempel kleinere Körner mit 
insgesamt günstigerer Orientierung befinden, so daß ein geringeres Napfhöhenverhältnis 
resultiert, welches in diesem Fall fälschlicherweise als Reibungsminderung interpretiert 
würde. Die Grundvoraussetzung des Reibversuchs, daß die Ausformung der Näpfe einzig 
durch die Reibverhältnisse bestimmt wird, trifft hier nicht mehr bzw. nur noch bedingt zu.
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Bild 5.20: Gefügebild (Schliff und Oberfläche) eines D05-Drahtes des Zustands "grob”
Generell lassen sich die von einer möglichen Oberflächenveränderung durch das Glühen 
herrührenden Reibungseffekte nicht von den durch die Korngröße hervorgerufenen Effekten 
trennen. Durch die Gefügevergröberung liegen verhältnismäßig weniger Komgrenzen auf der 
Oberfläche, wodurch sich eine Oberflächenveränderung ergeben muß. Die Rauheit gemessen 
am Mittenrauhwert Ra erhöht sich jedoch nur geringfügig, wie Tabelle 4.6 zu entnehmen ist.
Li und Ngai stellten in einem Reibtest mit Aluminium-Bronze eine Abhängigkeit der Reibung 
von der Korngröße bei trockener Reibung und bei Schmierung fest [112]. Auch Buckley 
beschreibt einen Einfluß der Komgrenzen auf die Reibung. Oberflächennahe Versetzungen 
werden in ihrer Bewegung behindert, stauen sich an den Komgrenzen auf und rufen eine 
Werkstoffverfestigung in den Oberflächenschichten aus. Durch die Verfestigung erhöht sich 
die zum Gleiten erforderliche Scherspannung und somit die Reibschubspannung [113]. 
Demzufolge müßte die Reibung mit zunehmender Korngröße sinken. Andererseits sinkt durch 
die Wärmebehandlung die Festigkeit des Werkstoffs, also auch die Schubfließgrenze, 
wodurch der gegenläufige Effekt ergibt [113]. Kasuga und Yamaguchi beobachteten eine 
größere Oberflächenaufrauhung während der Umformung bei grobem Kom, wodurch sich ein 
höheres Schmiertaschenvolumen ergibt [72]. Dadurch resultiert ein geringerer 
Schmierstoffdruck und somit eine geringere reibungsmindemde Wirkung.
Ferner stellte Buckley eine Abhängigkeit der Reibung von der Komorientierung fest. Dies 
kann ebenfalls zur hohen Ergebnisstreuung beigetragen haben, da nur wenige Körner an der 
Oberfläche liegen, die je nach Probe unterschiedlich orientiert sind.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die präsentierten Ergebnisse nicht als Vergleich 
von Proben mit identischer Oberfläche aber unterschiedlichem Gefüge zu betrachten sind, 
sondern vielmehr als Vergleich von unbehandelten und wärmebehandelten Proben mit gezielt 
verändertem Gefüge und einer damit einhergehenden leichten Veränderung der Oberfläche 
sowie der Werkstoffestigkeit.
5.4.2 Einfluß der Oberflächenrauheit
Der Einfluß der Oberflächenrauheit auf den Miniaturisierungseffekt bei der Reibung wurde 
mit glatten und aufgerauhten Proben untersucht. Da die Experimente im Rahmen der 
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Voruntersuchungen stattfanden, wurde mit durch Drehen und Elektropolieren hergestellten 
Proben aus CuZnl5 gearbeitet [114]. Dadurch ergaben sich geringfügig niedrigere 
Probendurchmesser im Vergleich zu den später verwendeten Proben vom Draht, so daß für 
die numerische Identifikation neue Simulationen mit den tatsächlichen Probendurchmessem 
durchgeführt werden mußten. Dies erklärt den unterschiedlichen Verlauf der Kurven 
konstanter Reibung verglichen mit denen aus Abschnitt 5.2.1. Die Aufrauhung der D05- 
Proben nach beschriebener Methode (Abschnitt 4.2) stellte sich als problematisch dar, so daß 
nur Proben bis zu einem Durchmesser von 1.0 mm verpreßt wurden.
In Bild 5.21 sind die Ergebnisse der Experimente mit aufgerauhten Proben dargestellt. Der 
bei den unbehandelten (glatten) Proben auftretende Miniaturisierungseffekt der steigenden 
Reibung mit abnehmender Probengröße ist auch hier klar zu erkennen. Die numerische 
Identifikation ermittelt einen Reibfaktor von m~0.06 für die D4-Proben und einen 
Reibfaktor von m > 0.2 für die Dl-Proben. Für alle Proben gilt, daß die Reibung höher ist als 
bei den glatten Proben.
Versuchsreihe "rauh"
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm, "fein"
• Oberfläche: aufgerauht, 
Ra: 0.9-1.4 pm
• Durchmesser Do: X*1 mm
• Do/Ho: 1
• Stempelgeschwindigkeit: 
X-40 mm/min
• Größenmaßstab X:
1.0 •
2.0 a
4.0 ■
Bild 5.21: Versuchsergebnisse für Proben mit aufgerauhter Oberfläche
Dies läßt sich durch die starke Oberflächenrauheit erklären. Die Rauheitsspitzen müssen sich 
während des Umformprozesses erst sehr stark deformieren und eingeebnet werden, bevor sich 
ein ausreichender Schmierstoffdruck in den Schmiertaschen bilden kann. Der 
Einebnungsprozeß der Probenoberfläche dauert im Vergleich zu den glatten Proben länger, 
wodurch eine höhere Reibung resultiert. Erst ab einer genügend starken Einebnung der 
Rauheitsspitzen können sich ausreichend viele statische Schmiertaschen bilden und ein 
Druckaufbau in diesen stattfinden, wodurch es zur Reibungsminderung kommt. Dies deutet 
sich auch im Kurvenverlauf der experimentellen Werte der D4- und D2-Proben an. Zunächst 
steigt die Reibung kurzfristig während des Einebnungsprozesses, um dann im weiteren 
Versuchsverlauf wieder zu fallen. Soweit die geringe Anzahl an Datenpunkten eine Aussage 
zuläßt, scheint diese Reibungsminderung bei den D4-Proben bei kleineren relativen 
Stempelwegen aufzutreten als bei den D2-Proben. Bei den D4-Proben ist ein 
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Reibungsmaximum bei etwa 30% relativem Stempelweg zu erkennen, bei den D2-Proben tritt 
dies erst bei etwa 45% auf. Bei den Dl-Proben hingegen steigt die Reibung kontinuierlich an. 
Geht man von einer ähnlichen Oberflächentopographie aller Proben aus, so müssen auch 
annähernd gleiche Gleitwege zurückgelegt werden, um das erforderliche Maß an Einebnung 
zu erreichen. Gleiche absolute Gleitwege heißt aber, daß der relative Stempelweg mit 
abnehmender Probengröße zunehmen muß. Bei den Dl-Proben muß davon ausgegangen 
werden, daß die Gleitwege zu gering sind, um während des Versuchs ausreichend statische 
Schmiertaschen auszubilden. Diese Beobachtung ist besonders im Hinblick auf eine weitere 
Miniaturisierung wichtig. Um die Reibung gering zu halten, sollte besonders bei kleinen 
Proben auf eine glatte Oberfläche geachtet werden.
5.4.3 Einfluß der Umformgeschwindigkeit
Der Einfluß der Umformgeschwindigkeit auf den Miniaturisierungseffekt bei der Reibung 
wurde durch eine Verdoppelung der Stempelgeschwindigkeit untersucht. Eine größere 
Steigerung der Geschwindigkeit konnte nicht erreicht werden, da die maximale 
Verfahrgeschwindigkeit der Universalprüfmaschine 400 mm/min und die normale 
Prüfgeschwindigkeit für die D4-Proben bereits 160 mm/min beträgt. Um dennoch den Einfluß 
von wesentlich höheren Geschwindigkeiten abschätzen zu können, wurden Stichversuche mit 
Dl-Proben durchgeführt. Dazu wird das Werkzeug in ausgebautem Zustand nach dem Prinzip 
des Fallhammers verwendet. Die mit einer Masse beschwerte Oberplatte des Werkzeugs wird 
aus einer definierten Höhe vom Säulenführungsgestell geführt, fallen gelassen. Der 
gewünschte Stempelweg wird über Abstandhalter eingestellt, so daß die Oberplatte gegen 
einen festen Anschlag fährt. Der tatsächlich erreichte Stempelweg, der durch 
Werkzeugnachgiebigkeiten oder Toleranzen der Anschläge vom Sollweg ab weichen kann, 
wird über die Vermessung der Bodenhöhe der Proben bestimmt. Nach
mgh = ~mvg2 (5-3)
A/2gh=vg =-72-9.81 0.06 = 1.1m/s (5.4)
reicht die gewählte Fallhöhe von 6 cm (begrenzt durch die Höhe der Säulenführungen) aus, 
um Geschwindigkeiten von über 1 m/s zu realisieren. Der Geschwindigkeitsverlust während 
des Umformens läßt sich über die kinetische Energie (5.5) und die ideelle Umformarbeit (5.6) 
abschätzen und ist zu vernachlässigen, da die zur Umformung benötigte Energie nur etwa 3% 
der bereitgestellten Energie beträgt.
Ekin = mgh = 20-9.81-60 = 11772Nmm (5.5)
wid = V • kfm • <pmax = • 600 • 0.7 = 300Nmm (5.6)
Bild 5.22 zeigt die Ergebnisse mit normaler und doppelter Stempelgeschwindigkeit. Der 
Miniaturisierungseffekt bei der Reibung bleibt auch bei erhöhter Stempelgeschwindigkeit 
erhalten. Die mit erhöhter Geschwindigkeit verpreßten D4- und Dl-Proben zeigen 
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geringfügig niedrige Reibwerte als die Referenzproben. Die D05-Proben lassen keinen 
eindeutigen Trend erkennen und weisen sehr hohe Ergebnisstreuungen auf. Die aus der FE- 
Simulation berechnete Umformgeschwindigkeit bei doppelter Stempelgeschwindigkeit 
beträgt 0.06 s'1.
Die nicht im Diagramm eingezeichneten Ergebnisse aus den Stichversuchen, die gegenüber 
den Versuchen mit normaler Stempelgeschwindigkeit mit 1500-facher Geschwindigkeit 
durchgeführt wurden, zeigen keinen signifikanten Unterschied. Lediglich die 
Ergebnisstreuung fällt noch etwas stärker aus. Die erreichte Auftreffgeschwindigkeit des 
Stempels von etwa 1 m/s liegt deutlich über dem Bereich der in der Praxis üblichen Werte, 
die mit >0.4 m/s bei Kurbel- und Exzenterpressen und <0.4 m/s bei Kniehebelpressen sowie 
<0.1 m/s bei hydraulischen Pressen angegeben werden. Generell wird versucht, die 
Auftreffgeschwindigkeit möglichst klein zu halten, um hohen Werkzeugstandmengen zu 
gewährleisten und den Lärmpegel zu verringern [111,115].
Versuchsreihe "Geschw."
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm, "fein”
• Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: X«1 mm
• Do/Ho: 1
• Stempelgeschwindigkeit: 
normal: X*40 mm/min 
schnell: X-80 mm/min
• Größenmaßstab X:
1.0 für D1
Bild 5.22: Versuchsergebnisse mit normaler und erhöhter Stempelgeschwindigkeit
Bei der Variation der Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück kann der 
Schmierstoff in der Wirkfüge auf zwei gegenläufige Arten beeinflußt werden. Zum einen 
steigt mit zunehmender Geschwindigkeit die Reibwärme an, wodurch die 
Schmierstoffviskosität sinkt [116]. Dadurch sinkt auch die Schmierfilmdicke [117] und der 
Schmierstoff kann aufgrund der gesunkenen Viskosität besser aus den dynamischen 
Schmiertaschen abfließen, wodurch ungünstigere Reibverhältnisse geschaffen werden. 
Andererseits steigt die Reaktivität der Zwischenschicht. Dies fuhrt zu einer verstärkten 
Schichtbildung und / oder zu einer Veränderung deren chemischer Zusammensetzung. Daraus 
resultiert eine verbesserte Trennung der Oberflächen durch eine druckbeständigere 
Zwischenschicht [117]. Ebenfalls reibungsmindemd wirkt sich die verkürzte Prozeßzeit aus, 
da dem Schmierstoff in den dynamischen Schmiertaschen weniger Zeit zu Verfügung steht, 
um abzufließen. Dadurch bleibt mehr Schmierstoff in den dynamischen Schmiertaschen oder 
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der Schmierstoffdruck steigt, um in kürzerer Zeit die gleiche Flüssigkeitsmenge abzufuhren, 
was sich in beiden Fällen reibungsmindemd aus wirkt.
Die Ergebnisse zeigen, daß sich offensichtlich die beschriebenen Einflüsse der 
Geschwindigkeit auf die Reibung gegenseitig kompensieren. Bei den Versuchen mit 
doppelter Geschwindigkeit lassen sich aufgrund der geringen Geschwindigkeiten und kurzen 
Reibwege eine nennenswerte Temperatursteigerung oder Beeinflussung der Reaktivität der 
Zwischenschicht ausschließen. Hier bewirkt die Tatsache, daß dem Schmierstoff bei doppelter 
Geschwindigkeit nur die Hälfte der Zeit zum Abfließen aus den dynamischen Schmiertaschen 
zur Verfügung steht, eine leichte Reibungsminderung. Bei den Stichversuchen wird dieser 
Effekt durch das Absinken der Schmierstoffviskosität überlagert.
5.5 Zusammenfassung
Zur Untersuchung von Miniaturisierungseffekten bei der Reibung wurde der kombinierte 
Napffließpreßprozeß ausgewählt, mit dem geometrisch ähnliche, skalierte Versuche 
durchgeführt wurden. Die Reibverhältnisse bzw. deren Änderungen werden über das 
Napfhöhenverhältnis beurteilt und anhand von FE-Simulationen numerisch identifiziert. Es 
zeigt sich eine Zunahme der Reibung mit abnehmender Probengröße bei Schmierung mit 
Fließpreßöl. Diese wird durch das sich ändernde Verhältnis von dynamischen zu statischen 
Schmiertaschen hervorgerufen. Bei gleichbleibender Oberflächenbeschaffenheit nehmen die 
dynamischen Schmiertaschen den statischen gegenüber verhältnismäßig zu, so daß weniger 
Schmierstoff auf der Probenoberfläche eingeschlossen wird, die wahre Kontaktfläche sich 
erhöht und es zu einer Verschlechterung der Reibverhältnisse kommt.
Ferner wurde bei den kombinierten Napffließpreßversuchen eine höhere Reibung zu 
Prozeßbeginn festgestellt. Der Übergang von anfangs höherer Reibung zu niedrigeren Werten 
im weiteren Prozeßverlauf stellt sich ebenfalls als größenabhängig dar. Dies wird mit dem 
Übergang von Haft- zu Gleitreibung erklärt, der sich unabhängig von der Probengröße nach 
einer gewissen absoluten Relativbewegung der Reibpartner vollzieht, wodurch sich der 
Übergang zu größeren relativen Stempelwegen mit abnehmender Probengröße verschiebt.
Zur Verifikation des aufgestellten Modells wurden weitere Versuchsreihen durchgefuhrt. Zum 
einen wurden Proben gleichen Durchmessers aber variabler Ausgangshöhe verpreßt, wodurch 
ebenfalls eine Veränderung des Verhältnisses von dynamischen zu statischen Schmiertaschen 
erreicht wird. Die Versuchsergebnisse zeigen das erwartete Verhalten. Eine weitere 
Versuchsserie wurde mit MoS2-Spray als Festschmierstoff durchgefuhrt, um den für die 
Miniaturisierungseffekte verantwortlichen Unterschied zwischen dynamischen und statischen 
Schmiertaschen außer Kraft zu setzen, der darauf beruht, daß der Schmierstoff in einem Fall 
abfließen kann, während er im anderen Fall in den Schmiertaschen eingeschlossen bleibt. Der 
Festschmierstoff kann jedoch nicht Fließen, sondern setzt sich gleichermaßen in beiden Arten 
von Schmiertaschen fest, so daß erwartungsgemäß keine Miniaturisierungseffekte auftreten. 
Beide Versuchsreihen bestätigen somit die Modellvorstellung. Diese wird zusätzlich 
untermauert durch Oberflächenanalysen der verpreßten Proben, die eine deutlich rauhere 
Oberfläche in der Probenmitte als am Probenrand aufweisen.
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Weitere Versuchsreihen zeigen, daß der Miniaturisierungseffekt unabhängig von 
Probenoberfläche, Korngröße oder Umformgeschwindigkeit qualitativ erhalten bleibt. Proben 
mit aufgerauhter Oberfläche weisen eine deutlich höhere Reibung als Proben mit glatter 
Oberfläche auf, wobei der Unterschied mit abnehmender Probengröße sinkt. Durch 
Rekristallisationsglühen behandelte Proben mit grobem Korn zeigen eine geringfügig höhere 
Reibung, während eine Steigerung der Umformgeschwindigkeit zu geringfügig niedrigerer 
Reibung führt.
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636 Kraftbedarf heim Mikro fließpressen
6 Kraftbedarf beim Mikrofließpressen
Die Kenntnis der erforderlichen Umformkraft ist für die Erstellung eines 
beanspruchungsgerechten Stadienplans unerläßlich. Von Interesse ist für die praktische 
Anwendung dabei die Maximalkraft. Diese kann auf verschiedene Weise abgeschätzt bzw. 
berechnet werden. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen analytisch-induktiven 
Verfahren [z.B. 118,119], die auf der Plastizitätstheorie basieren, und empirisch-deduktiven 
Verfahren, die auf Auswertungen von Kraftmessungen beruhen und z.B. in Form von 
Nomogrammen vorliegen [z.B. 120-123]. Die in diesem Kapitel vorgestellten experimentellen 
Ergebnisse werden bezüglich der Maximalkraft mit Ergebnissen der elementaren 
Plastizitätstheorie und mit Ergebnissen von FE-Simulationen, also Verfahren der ersten 
Gruppe, verglichen.
Im vorangehenden Kapitel wurde der Einfluß der Miniaturisierung auf die Reibung 
dargestellt. Da der verwendete Reibtest selbst aus der Verfahrensgruppe des Fließpressens 
stammt, liegt die Vermutung nahe, daß sich die beobachteten Miniaturisierungseffekte auch 
auf die Einzelprozesse Vollvorwärtsfließpressen (WFP) und Napfrückwärtsfließpressen 
(NRFP) in Form einer Steigerung der Stempelkraft aus wirken. Dies wird im folgenden 
anhand von Versuchen mit geometrisch ähnlich skalierten Proben der Durchmesser 4.0 bis 
0.5 mm untersucht.
Die Proben des Durchmessers 4.0 mm stehen stellvertretend für den konventionellen 
Größenbereich beim FP. Die D2-Proben markieren in etwa eine heutige Untergrenze, bis zu 
der ein Einsatz der Verfahren des Fließpressens meist problemlos möglich ist [7]. Unterhalb 
dieses Größenbereichs sind aus der Industrie nur einfache Stauchoperationen oder auch 
Biege- und Wickeloperationen zur Herstellung von Federn bekannt, in Einzelfallen auch 
Fließpreßoperationen mit Probendurchmessem von minimal 1.0 mm [33]. Die hier 
durchgeführten skalierten Fließpreßversuche zeigen, daß auch die Herstellung von 
Werkstücken mit einem Rohteildurchmesser von 0.5 mm problemlos möglich ist.
6.1 Vollvorwärtsfließpressen (WFP)
Zur experimentellen Analyse der Miniaturisierungseinflüsse beim WFP wurden geometrisch 
ähnliche Werkzeugaktivelemente in vier Größenabstufungen benutzt, die in das in Abschnitt
4.1 beschriebene Werkzeug eingebaut wurden. Die Probenherstellung erfolgte wie in 
Abschnitt 4.2 dargestellt, wobei ein Durchmesser- zu Höhenverhältnis von 1:1.5 gewählt 
wurde. Bild 6.1 zeigt die verpreßten Teile der unterschiedlichen Größenmaßstäbe sowie die 
wesentlichen Abmaße. Die Kopfhöhe bzw. Schaftlänge wird durch den eingestellten 
Stempelweg bestimmt und spielt bei der Ermittlung der Maximalkraft keine Rolle, da die 
Maximalkraft zu Prozeßanfang auftritt. Bild 6.2 zeigt den kennzeichnenden Kraft-Weg- 
Verlauf für das WFP mit quasistationärem Werkstofffluß. Zunächst steigt die Stempelkraft 
bis zu ihrem Maximalwert in Punkt 2 steil an, während der Werkstoff die Fließpreßschulter 
ausfüllt. Anschließend fallt sie bis zum Ende des instationären Bereichs bei Punkt 3 ab, um im 
anschließenden, stationären Bereich nur noch geringfügig und annähernd linear abzunehmen. 
Diese leichte Abnahme wird durch die geringer werdende Wandreibung im zylindrischen Teil 
der Matrize begründet [124].
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1 = 0.5, 1,2,4
Bild 6.1: Verpreßte Teile der verschiedenen Größenmaßstäbe; wesentliche Abmessungen
relativer Stempelweg
1: Linearer Anstieg (elastische
und Beginn der plastischen 
Verformung)
1-2: Ausfüllen der 
Fließpreßschulter 
2: Kraftmaximum 
3: Ende des instationären 
Bereichs
3-4: Quasistationärer Bereich
Bild 6.2: Charakteristischer Kraft-Weg-Verlauf beim WFP
Der beschriebene Kraft-Weg-Verlauf wird im wesentlichen von den Größen
• Werkstückwerkstoff,
• Matrizenöffnungswinkel,
• Umformgrad,
• Rohteilabmessungen Ho/Do,
• Oberflächenbehandlung und Schmierung,
• Steifigkeit des Werkzeugs
beeinflußt [125]. Matrizenöffnungswinkel, Umformgrad und Rohteilabmessungen Ho/Do sind 
durch die geometrische Skalierung größenunabhängig. Das Werkzeug wurde bei der 
Auslegung ausreichend steif dimensioniert. Zudem hat die Steifigkeit keinen Einfluß auf die 
hier betrachtete Höhe der Kraft, sondern nur auf deren Verlauf über dem Weg, der durch eine 
Werkzeugauffederung verfälscht werden kann. Die Oberflächenbeschaffenheit ist 
größeninvariant, wodurch die beschriebenen Miniaturisierungseffekte bei der Reibung 
hervorgerufen werden. Der Werkstückwerkstoff wird durch die im Zylinderstauchversuch 
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aufgenommenen Fließkurven berücksichtigt. Unterschiede in den Kraft-Weg-Verläufen der 
Versuche mit verschiedenem Größenmaßstab können also durch die Reibung aufgrund der 
größeninvarianten Oberfläche und durch das Werkstoffverhalten resultieren.
6.1.1 Methoden zur Versuchsauswertung
Um die Ergebnisse der Experimente mit unterschiedlichem Größenmaßstab miteinander 
vergleichen zu können, werden die absoluten maximalen Stempelkräfte auf den jeweiligen 
Stempelquerschnitt bezogen, womit man den maximalen Stempeldruck oder nach [125] die 
bezogene maximale Stempelkraft pmax = Fst/Ast erhält. Die bezogene Stempelkraft muß ohne 
das Auftreten von Miniaturisierungseffekten unabhängig vom Größenmaßstab sein [93]. Der 
Stempelweg wird auf die Probenausgangshöhe bezogen und in Prozent der Höhe angegeben. 
Er ist somit dimensionslos und bei einer geometrischen Skalierung für alle Größenmaßstäbe 
vergleichbar.
Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erwähnt, weisen die Proben der unterschiedlichen 
Größenmaßstäbe trotz gleicher Materialzusammensetzung und gleichen 
Wärmebehandlungszustandes geringe Unterschiede in ihrem Werkstoffverhalten auf. Diese 
wirken sich auf die Stempelkräfte aus, so daß auch ohne Miniaturisierungseffekte 
unterschiedliche Kräfte zu erwarten sind. Um dennoch eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen, 
wurden zwei Strategien entwickelt und verglichen. Im ersten Fall wird die im Zugversuch 
ermittelte Zugfestigkeit Rm zu einer Normierung verwendet. Die Zugfestigkeit der Proben der 
kleineren Größenmaßstäbe X = 2,1, 0.5 wird auf diejenige der D4-Proben bezogen.
Rm(A- = n)
Rm(X = 4)
- ßRm (6-1)
Damit erhält man die Erhöhung ßRm der Zugfestigkeit gegenüber den Referenzproben des 
Durchmessers 4.0 mm (siehe Tabelle 6.1). Die Zugfestigkeit repräsentiert eine 
charakteristische Größe für das Werkstoffverhalten. Die Zugfestigkeit Rm bzw. jede im 
Zugversuch auftretende Spannung a = F/A läßt sich mit der dazugehörigen Dehnung 
e = AL/Lo über die Beziehung kf=o(l+£) in die Fließspannung kf umrechnen. Bei der 
Berechnung der maximalen Stempelkraft nach der elementaren Plastizitätstheorie wird das 
Werkstoffverhalten über die Fließspannung kf berücksichtigt, die linear in die Berechnung 
eingeht. Daher erscheint es als zulässige Näherung, die im Experiment ermittelten 
Maximalkräfte mit dem Faktor 1/ßRm zu Vergleichszwecken zu korrigieren. Bild 6.3 zeigt die 
auf diese Weise umgerechneten Ergebnisse.
Ein ähnlicher Weg zur Vergleichbarkeit wird bei der zweiten Methode eingeschlagen. Hier 
wird die Vickershärte der kleineren Proben auf die Härte der D4-Referenzproben bezogen und 
damit der Faktor ßHv berechnet. Bei der Härtemessung nach Vickers wird eine 
Diamantpyramide mit einem Spitzenwinkel von 136° als Eindringkörper benutzt, der mit 
einer definierten Last beaufschlagt wird. Je tiefer die Diamantspitze in den Werkstoff 
eindringt, desto größer wird die Kontaktfläche. Bei gleichbleibender Last sinkt somit die 
wirksame Druckspannung. Die maximale Eindringtiefe ist erreicht, wenn die wirkende 
Druckspannung gerade so hoch ist wie der durch Verfestigung erhöhte 
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Formänderungswiderstand des zu prüfenden Werkstoffs. Damit ist also die maximale 
Eindringtiefe (oder die damit verknüpfte Diagonale des Prüfeindrucks, die einfacher zu 
messen ist) ein Maß für die Festigkeit der Werkstoffs [126]. Innerhalb einer Klasse ähnlich 
aufgebauter Werkstoffe ist die Härte daher über eine lineare Beziehung der Form Rm = <|)‘HV 
mit der Zugfestigkeit korreliert [127,128] und kann somit auch für eine Umrechnung der 
experimentellen Ergebnisse herangezogen werden. Die mit dem Faktor ßHv umgerechneten 
ermittelten Maximalkräfte sind ebenfalls in Bild 6.3 dargestellt.
Beide Ergebnisse zeigen unabhängig von der Umrechenmethode die gleiche Tendenz. Da die 
Vickershärte der Proben prozentual stärker ansteigt als die Zugfestigkeit, werden die 
maximalen bezogenen Stempelkräfte bei der Verwendung der Vickershärte entsprechend 
stärker reduziert als bei der Verwendung der Zugfestigkeit.
Tabelle 6.1: Zugfestigkeit Rm , Standardabweichung SRm Korrekturfaktor ßRm und prozentuale 
Erhöhung von Rm
Gefüge
Durchmesser 
[mm]
normal
km ± SRm 
[MPa]
ßRm Erhöhung 
l%]
4.0 319±0.14 1.00 0
2.0 336 ±0.15 1.05 ±5
1.0 358 ±0.37 1.12 + 12
0.5 394 ±0.55 1.23 ±23
Vollvorwärtsfließpressen
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm, "fein"
• Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: A-1 mm 
mit Do = 1 mm für X =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit: 
A-40 mm/min
• Umformgrad <p: 1.02
Bild 6.3: Vergleich der mit ßRm and ßnv korrigierten Ergebnisse
Für die Ergebnisse der Proben im feinkörnigen Ausgangszustand ergibt sich also kein 
bevorzugtes Verfahren. Anders verhält es sich für die wärmebehandelten Proben mit grobem 
Gefüge. Die Fließkurven und damit die Zugfestigkeit für die grobkörnig geglühten Proben 
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können aufgrund des Randkomeffekts nicht ermittelt werden, wie im folgenden kurz erläutert 
werden soll.
Die im Stauch- oder Zugversuch gemessene integrale Fließspannung setzt sich aus der 
Fließspannung des Probeninneren und der Fließspannung der freien Randschicht zusammen. 
Plastisches Fließen eines Korns kann als das Abgleiten des Werkstoffvolumens auf 
kristallographischen Ebenen in kristallographische Richtungen durch 
Versetzungsbewegungen beschrieben werden [129,130]. Die zur Aufrechterhaltung der 
Versetzungsbewegung erforderliche Schubspannung steigt mit abnehmendem Laufweg der 
Versetzungen, der durch die Korngröße gegeben ist, an [131]. An den Komgrenzen stauen 
sich die Versetzungen auf. Ist die Schubspannung ausreichend hoch, können sie im 
Nachbarkom weitere Versetzungen aktivieren. Anders verhält es sich mit den Körnern am 
Probenrand. Hier können die Versetzungen in Richtung der freien Oberfläche ungehindert 
auslaufen. Diese Zusammenhänge sind im sogenannten Randschichtmodell berücksichtigt. Zu 
einer ausführlichen Darstellung des Randschichtmodells sei auf [7,25,28] verwiesen.
Die Dicke der freien Randschicht entspricht in der Regel der Korngröße. Während bei feinem 
Korn das Verhältnis von Randschicht zu Probendurchmesser maximal
2.Komgröße = 2.5gm 100 = 2%
Do 500pm
2% beträgt und somit keine signifikante Veränderung der Fließspannung hervorruft, steigt das 
Verhältnis bei den wärmebehandelten Proben mit grobem Gefüge auf 10 bis 52% an. Beim 
Fließpressen ist aber keine freie Randschicht vorhanden, so daß hier nicht die integrale 
Fließkurve, sondern die des Probeninneren verwendet werden muß. Die Fließkurven der 
Randschicht und des Probeninneren können mit Hilfe des Randschichtmodells 
näherungsweise ermittelt werden. Die dazu benötigte Versuchsreihe setzt allerdings Proben 
mit verschiedenem Durchmesser und gleichem Werkstoff und Gefüge voraus. Im Falle der 
D05-Proben hieße dies, daß ein weiterer Probensatz mit einem Durchmesser von mindestens 
1.0 mm verwendet werden müßte, dessen Herstellung aus einem Draht des Durchmessers 
0.5 mm selbstverständlich nicht möglich ist. Werden die Proben hingegen spanend durch 
Drehen aus Stangenmaterial hergestellt, so ist es möglich, Proben des gleichen Werkstoffs 
und Gefüges mit unterschiedlichen Durchmessern herzustellen und über die in [7] 
beschrieben Versuchsreihen die Parameter für das Randschichtmodell zu ermitteln.
Da also die Fließkurven der grobkörnigen Proben aufgrund der erläuterten Problematik nicht 
aufgenommen werden können, die Ermittlung der Vickershärte jedoch unproblematisch ist, 
wird im folgenden die Umrechnung über den Korrekturfaktor ßnv vorgenommen. Die 
Vickershärte HV wurde an einem Kleinlasthärteprüfgerät der Firma LECO mit 10 
Meßpunkten pro Probe aufgenommen. Tabelle 4.4 (in Abschnitt 4.3.1) gibt den errechneten 
Mittelwert der Vickershärte und die Standardabweichung an.
Im folgenden ist mit der bezogenen Stempelkraft pkorr bzw. der bezogenen maximalen 
Stempelkraft pmax,korr die mit der Vickershärte korrigierte und auf den Stempelquerschnitt 
bezogene (maximale) Kraft gemeint. Die nicht-korrigierte bezogene Maximalkraft wird mit 
pmax abgekürzt. Sollen Proben unterschiedlichen Durchmessers aber gleichen Zustands 
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verglichen werden, so wird die D4-Probe des jeweiligen Zustands als Bezugsbasis 
genommen, also beispielsweise
HV
Pmax,korr,Dl = Pmax,Dl ' 7777^" ftr Zustand "grob" (6.3)
hvDI
Werden hingegen Vergleiche zwischen Proben unterschiedlichen Gefugezustands innerhalb 
eines Durchmessers angestellt, so gilt die Probe im Ausgangszustand (Zustand "fein”) des 
jeweiligen Durchmessers als Bezugsbasis, also beispielsweise
HV<fejn" D2
Pmax,korr,"grob",D2 = Pmax,"grob",D2 ' für D2-Proben (6.4)
HV"grob",D2
6.1.2 Einflußparameter auf die Ergebnisgenauigkeit
Der Einfluß von Abweichungen der geometrischen Abmaße der Proben von den Sollmaßen 
wurde mit FE-Simulationen untersucht. Wie bereits erwähnt konnten bei den Rohteilen keine 
Durchmesserschwankungen gemessen werden. Trotzdem wurde der Einfluß einer möglichen 
Durchmesserabweichung von 0.02 mm bei einer D4-Probe simuliert, welches einer nicht 
mehr meßtechnisch erfaßbaren Abweichung von 0.0025 mm bei einer D05-Probe entspricht. 
Hierbei ergab sich eine Differenz in der berechneten Maximalkraft von 0.07%. Mit Hilfe der 
elementaren Plastizitätstheorie wurde auch der Einfluß von Toleranzen in der 
Matrizengeometrie untersucht. Eine einprozentige Abweichung des Ist- vom Solldurchmesser 
des Fließbundes oder des zylindrischen oberen Teils der Matrize hat eine Abweichung von 
1.3% in der Maximalkraft zur Folge. Die Vermessung der Matrizen ergab in keinem Fall eine 
Abweichung von über einem Prozent (siehe Abschnitt 4.1.2). Die in den skalierten 
Versuchsreihen festgestellte Steigerung der bezogenen Stempelkraft pmax, korr von bis zu 50% 
kann also nicht auf geometrische Abweichungen zurückgeftihrt werden.
6.1.3 Größenabhängigkeit
Die Abhängigkeit der bezogenen maximalen Stempelkraft pmax, korr von der Probengröße 
wurde zunächst mit Proben im Ausgangszustand (Oberfläche unbehandelt, feines Gefüge) bei 
einer Schmierung mit Fließpreßöl untersucht. Aufgrund der Miniaturisierungseffekte bei der 
Reibung werden hier deutliche Unterschiede in der Stempelkraft erwartet. In einer weiteren 
Versuchsreihe wurde MoS2-Spray als Schmierstoff verwendet, um zu überprüfen, ob sich 
auch beim WFP die Miniaturisierungseffekte dadurch unterdrücken lassen. Die Ergebnisse 
aus den Versuchen mit Fließpreßöl wurden schließlich mit Berechnungen nach der 
elementaren Plastizitätstheorie und der FEM verglichen, bei denen die aus den Reibtests 
erhaltenen größenabhängigen Reibfaktoren verwendet wurden. Ziel des Vergleichs war es zu 
verifizieren, ob sich die größenabhängigen Reibfaktoren sinnvoll zur Berechnung der 
maximalen Stempelkraft einsetzten lassen, bzw. ob die Miniaturisierungseffekte bei der 
Reibung im gleichen Maße beim WFP zum Tragen kommen wie in den kombinierten 
Napffließpreßversuchen.
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6.1.3.1 Versuchsergebnisse
Die bei Schmierung mit Fließpreßöl erhaltenen Versuchsergebnisse (Bild 6.4 und Tabelle 
6.2) bestätigen den erwarteten Trend der zunehmenden bezogenen Stempelkräfte mit 
abnehmender Probengröße. Auch die Streuung der Versuchsergebnisse nimmt 
erwartungsgemäß zu. Beim Übergang von X = 1 zu X = 0.5 scheint die bezogene Stempelkraft 
im Mittel wieder etwas zu sinken, wobei sich allerdings die Streubereiche stark überlappen.
Tabelle 6.2: Maximale und auf Stempelfläche bezogene Stempelkraft Fmax und pmax ; über ßnv 
korrigierte bezogene Stempelkraft pmaXf korr, jeweils mit Standardabweichung s
Durchmesser 
[mm]
HV 
[MPa]
Fmax 
[N]
Pmax ± S 
[MPa]
Pmax, korr ± Skorr 
[MPa]
4.0 82.5 12944 1030 ±28 1030 ±28
2.0 82.4 3757 1196 ±38 1197 ±39
1.0 104 1484 1889 ±56 1498 ±44
0.5 108 368 1875±113 1432 ± 86
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 ¡jm, "fein"
• Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: A*1 mm 
mit Do = 1 mm für Ä =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit: 
X*40 mm/min
• Umformgrad <p: 1.02
t mit HV korrigierte Werte, 
T Standardabweichung 
tatsächl. D05-Matrizen- 
geometrie berücksichtigt
Bild 6.4: Maximale bezogene Stempelkraftpmax, korr und Standardabweichung Skorr
Der Grund für den Abfall der Kraft bei den D05-Proben liegt in der Matrizengeometrie. Der 
Schulterbereich und der Fließbund der kleinsten Vollvorwärtsfließpreßmatrizen konnte vor 
Versuchsdurchführung nicht direkt vermessen werden, da bis heute keine geeignete 
Meßtechnik zum Vermessen kleinster Innengeometrien auf dem Markt zu Verfügung steht. 
Daher konnte die Geometrie nur über eine Negativform, in diesem Fall die Proben selbst, 
indirekt vermessen werden. Es stellte sich heraus, daß der Fließbunddurchmesser innerhalb 
der geforderten Toleranz liegt, der Übergang von Fließpreßschulter zu Fließbund jedoch nicht 
die gewünschte Form besitzt. Der zylindrische Teil der Soll-Matrizeninnenkontur läuft 
zunächst mit einem Übergangsradius von 0.2X in den Bereich der Fließpreßschulter ein, die 
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einen Öffnungswinkel von 2a = 90° besitzt, um dann scharfkantig in den Fließbund 
überzugehen. Während bei den großen Matrizen der Öffnungswinkel exakt eingehalten wird, 
wird dieser bei der D05 -Matrize zwar zunächst erreicht, verringert sich dann aber Richtung 
Fließbund auf 67° und bildet auch einen weniger scharfen Übergang (Bild 6.5). Ermittelt man 
grafisch einen resultierenden Matrizenöffnungswinkel 2a, so liegt dieser etwa bei 80°.
Bild 6.5: Matrizengeometrie: D05-Matrize mit P ertigungsungenauigkeiten und D4-Matrize 
(ideal), dargestellt anhand eines Querschliffs von verpraßten Proben
Der Einfluß der tatsächlichen Matrizengeometrie (Schulterauslaufradius und sich ändernder 
Öffnungswinkel) auf den Kraftbedarf beim Fließpressen wurde anhand einer FE-Simulation 
überprüft. Dazu wurden zwei ansonsten identische Simulationen für den Größenmaßstab 
a = 0.5 durchgeführt, bei denen in einem Fall die Idealgeometrie mit scharfem Übergang zum 
Fließbund verwendet wurde, während im zweiten Fall versucht wurde, die tatsächliche 
Matrizengeometrie zu modellieren. Die Maximalkraft liegt in letzterem Fall um 8% niedriger 
als bei der Verwendung der Idealgeometrie. Der teilweise geringere Matrizenöffnungswinkel 
und der vorhandene Schulterauslaufradius tragen also beide zu einer signifikanten 
Verringerung der Stempelkraft bei. Aufgrund des errechneten Fehlers kann daher davon 
ausgegangen werden, daß bei tatsächlicher geometrischer Ähnlichkeit aller Matrizen kein 
Abfall der bezogenen maximalen Stempelkraft beim Übergang vom Größenmaßstab a = 1 zu 
X = 0.5 aufträte und von einer durchgängig steigenden maximalen bezogenen Stempelkraft 
mit abnehmender Probengröße gesprochen werden kann. Der korrigierte Wert für die 
bezogene maximale Stempelkraft ist grau in Bild 6.4 eingetragen.
Bild 6.6 zeigt die bei Verwendung von MoS2-Spray als Schmierstoff erhaltenen 
Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen, die mit Fließpreßöl erzielt wurden. Der 
fehlende Größeneffekt bei der Reibung und die hohe Streuung in den ermittelten Reibfaktoren 
spiegeln sich auch in der bezogenen Stempelkraft beim VVFP wieder. Die 
Versuchsergebnisse weisen ebenfalls eine hohe Streuung auf und zeigen keine eindeutige 
Tendenz. Die bezogene maximale Stempelkraft pmax.korr der D2-Proben liegt um 8% höher 
und die der Dl-Proben um 4% tiefer als jene der D4-Proben, wobei sich die Streubereiche 
jeweils überlappen. Der Bereich der Standardabweichung der D4-Proben ist in Bild 6.6 grau 
eingezeichnet. D05-Proben wurden aufgrund der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen 
Problematik nicht verpreßt.
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• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff:
- Fließpreßöl
- MoS2-Spray
• Korngröße: 3-6 pm, "fein"
• Oberfläche:
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: X-1 mm 
mit Do = 1 mm für X =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit: 
X*40 mm/min
• Umformgrad cp: 1.02
Bild 6.6: Maximale bezogene Stempelkraftpmax, korr und Standardabweichung bei Schmierung 
mit Fließpreßöl und MoS2-Spray
Die Änderung der bezogenen maximalen Stempelkraft pmax innerhalb eines Durchmessers ist 
in Bild 6.7 für die mit Fließpreßöl und mit MoS2-Spray verpreßten Proben nach dem 
Durchmesser getrennt zusammengestellt. Angegeben sind die Absolutwerte für die nicht­
korrigierte bezogene maximale Stempelkraft pmax (da innerhalb eines Durchmessers 
verglichen wird, ist keine Korrektur nötig) sowie die prozentuale Änderung bei Schmierung 
mit MoS2-Spray.
Durchmesser 4.0 mm Durchmesser 2.0 mm Durchmesser 1.0 mm
Bild 6,7: Maximale bezogene Stempelkraft pmax und Standardabweichung bei Schmierung mit
Fließpreßöl und MoS2-Spray; prozentuale Änderung bzgl. Schmierung mit Fließpreßöl
Der Stempeldruck steigt bei der Schmierung mit MoS2-Spray im Vergleich zur Schmierung 
mit Fließpreßöl um 20% bei den D4-Proben und um 12% bei den D2-Proben, während er bei 
den Dl-Proben um 21% fallt. Diese zunächst widersprüchlich erscheinende Tendenz stimmt 
qualitativ mit den Ergebnissen aus den Reibversuchen überein. Dort ergaben sich bei 
Schmierung mit MoS2-Spray für alle Proben hohe Reibwerte im Bereich von m = 0.2 bis 0.3, 
ohne daß ein eindeutiger Größeneinfluß vorhanden war. Für die großen Proben bedeutet dies 
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einen starken Anstieg der Reibung im Vergleich zur Schmierung mir Fließpreßöl, während 
sich für die Dl-Proben die Reibung zumindest bei großen Stempelwegen verringert.
6.1.3.2 Vergleich mit dem Berechnungsansatz nach Siebei
Die erwartete Höchstlast beim VVFP läßt sich mit Hilfe der elementaren Plastizitätstheorie 
nach dem Berechnungsansatz von Siebei [132] analytisch bestimmen [118]. Dabei ergibt sich 
die maximale Gesamtkraft aus der ideellen Umformkraft, einem Schiebungsanteil, einem 
Reibungsanteil an der Fließpreßschulter und einem Wandreibungsanteil zu
Fmax A()kfm _2p_
sin 2a max
+ 7tD0L|ikf0 (6.5)
Verwendet man das Reibfaktormodell anstelle des Reibzahlmodells, so läßt sich der 
Wandreibungsanteil FRW unter Berücksichtigung des v.Misesschen Fließgesetzes (6.6) als
(6.7) und der Reibanteil an der Fließpreßschulter Frs als (6.8) schreiben. Bezieht man 
außerdem die Stempelkraft auf den Probenausgangsquerschnitt, so erhält man aus (6.5) die 
bezogene maximale Stempelkraft (6.9).
Frw
mkfp
7^
Frs
- kD0L0
2m
—sm 2a )
(6.6)
(6.7)
(6.8)
P max k fm
2m
/T . pPmaxV3 sm 2a )
L mkf0
Do V3
(6.9)+ 4
Die mittlere Fließspannung kfm läßt sich über Gleichung (6.11) mit q>0 = 0 und (pmax = 1.022 
nach Gleichung (6.10) und den in Abschnitt 4.3.1 angegebenen Fließkurven kf (<p) berechnen.
(6.10)
kfm =—-— P“ kf (cp)d<p
<Pmax +0
(6.11)
Die Fließspannung kfo am Werkstoffeinlauf in die Fließpreßschulter, also beim Eintritt in die 
Umformzone, entspricht dem Fließbeginn und wird daher aus der Streckgrenze ermittelt 
(siehe Tabelle 4.3).
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Mit dem Schulteröffnungswinkel 2a = 90°, den Rohteilabmessungen Do und Lo = 1.5Do und 
dem aus dem kombinierten Napffließpreßversuch ermittelten Reibfaktor m läßt sich die 
maximale bezogene Stempelkraft pmax errechnen. Ändert sich der Reibfaktor während des 
Napffließpreßversuchs, wie dies bei den Dl- und D05-Proben der Fall ist, wurde der 
Reibfaktor bei hohem relativen Stempelweg gewählt (siehe dazu Abschnitt 6.1.3.3).
Tabelle 6.3: In der analytischen Berechnung verwendete Werkstoffdaten und Reibfaktoren
Durchmesser 
[mm]
kfmax 
[MPa]
kfm 
[MPa]
kfo 
[MPa]
Reibfaktor m7so/o
4.0 695.3 489.14 142 0.02
2.0 721.6 494.0 142 0.06
1.0 681.7 513.2 243 0.37
0.5 697.4 527.6 243 0.45
Tabelle 6.4: Maximale bezogene Stempelkraft aus Experiment und analytischer Berechnung; 
Abweichung in Prozent
Durchmesser 
[mm]
berechnet pmax 
[MPa]
Experiment pmax 
[MPa]
Abweichung von Exp. 
[%]
4.0 777 1030 -25
2.0 828 1196 -31
1.0 1329 1889 -30
0.5 (korr.) 1474 2038 (korr.) -28
Gemittelte Abweichung: -28.5
Ein Vergleich der auf diese Weise berechneten maximalen bezogenen Stempelkräfte mit den 
experimentell ermittelten Werten zeigt starke Abweichungen von 25 bis 31% (Tabelle 6.4). 
Geht man davon aus, daß die geometrisch bedingten und im Experiment vermessenen Größen 
korrekt sind, so bleiben als mögliche Ursache für die Abweichungen der Reibfaktor m und die 
Fließspannungen kfo und kfm. Nach [118] stellt die Annahme der radialen Druckspannungen in 
der Größenordnung von kfo und kfm eine grobe Vereinfachung dar. Die FE-Simulation 
bestätigt, daß die tatsächlichen Fließspannungswerte lokal wesentlich höher sind. Die radiale 
Druckspannung im Übergang zur Umformzone beträgt etwa 800N/mm2, die radiale 
Druckspannung in der Umformzone etwa 1200 N/mm2 mit lokalen Spitzenwerten von bis zu 
1500 N/mm2 (Bild 6.8).
Auf einen systematischen Fehler wie er durch die Unterschätzung der Fließspannung zustande 
kommt, deutet auch die relativ konstante Abweichung bei der Berechnung der Maximalkraft 
hin, die im Mittel 28.5% beträgt. Damit streuen die berechneten Maximalkräfte in einem 
Bereich von -3.5% bis +2.5% um einen Wert mit einer systematischen Abweichung von 
28.5%. Die Richtigkeit dieser Annahme vorausgesetzt kann festgestellt werden, daß die im 
kombinierten Napffließpreßversuch ermittelten größenabhängigen Reibfaktoren hervorragend 
zur Berechnung der Maximalkraft beim WFP geeignet sind.
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Radiale Spannungen 
in N/mm2
A = -1600
B = -1500
C = -1400
D = -1300
E = -1200
F = -1100
G = -1000
H = -900
I = -800
J = -700
K = -600
Bild 6.8: Mit Hilfe einer FE-Simulation berechnete Spannungsverteilung beim WFP
6.1.3.3 Vergleich mit Berechnungsergebnissen der FEM
Eine weitere Überprüfung der Eignung der größenabhängigen Reibfaktoren zur 
Maximalkrafitberechnung wurde mittels der FEM vorgenommen. Dazu wurden FE- 
Simulationen des WFP mit der Software DEFORM-2D durchgeführt. Die FEM an sich ist 
größeninvariant. Daher genügt für die Simulation aller Durchmesser eine Modellierung, 
beispielsweise für den Durchmesser 4.0 mm. Die Größenabhängigkeit wird durch die 
Verwendung der im Zylinderstauchversuch ermittelten Fließkurven des jeweiligen 
Durchmessers und der größenabhängigen Reibfaktoren berücksichtigt. Die so ermittelte 
bezogene Stempelkraft kann direkt mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden.
Bei der Verwendung der im Reibtest ermittelten Reibfaktoren wurde wie folgt vorgegangen: 
Ändert sich der Reibfaktor während des Versuchs wie im Falle der Dl- und D05-Proben, 
wurde der Reibfaktor bei hohem relativen Stempelweg gewählt. Damit wird den langen 
Reibwegen beim WFP Rechnung getragen, wie im folgenden über eine FE-Simulation 
bewiesen wird. In DEFORM-2D gibt es die Möglichkeit, ein sogenanntes Flownet über das 
Werkstück zu legen, um die Deformation des Werkstücks oder den Pfad einzelner Punkte 
innerhalb des Werkstücks über den gesamten Prozeß verfolgen zu können. Anhand einzelner 
Elemente des FE-Netzes ist dies nicht möglich, da es sich bei Neuvemetzungen ändert und 
somit einzelne Elemente nicht verfolgt werden können. Der Gleitweg ausgesuchter Punkte auf 
der Probenoberfläche im Bereich hoher Kontaktnormalspannungen im Reibtest wurde mit 
Hilfe eines Flownets auf diese Weise ermittelt. Dabei ergeben sich Gleitwege von 0.16 bis 
0.21 mm für eine Dl-Probe im kombinierten Napffließpreßversuch bei einem relativen 
Stempelweg von 76%. Beim WFP hingegen betragen die Gleitwege über 0.6 mm, bis die 
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Maximalkraft erreicht ist. Die Verwendung des bei 76% ermittelten Reibfaktors in der 
Simulation des WFPs ist also gerechtfertigt.
Die verwendeten Reibfaktoren, die bezogenen maximalen Stempelkräfte aus Simulation und 
Experiment und der prozentuale Unterschied sind in Tabelle 6.5 angegeben. Da für die 
Simulation die tatsächlichen Werkstoffkennwerte für die Proben des jeweiligen Durchmessers 
verwendet wurden, müssen die Ergebnisse zum Vergleich hier nicht mit der Vickershärte 
umgerechnet werden. Es zeigt sich, daß die berechneten Werte immer unter den experimentell 
ermittelten liegen. Für die D4- und D2-Proben ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung 
von Simulation und Experiment mit Abweichungen von 3% und 5%, während sich für die 
kleineren Proben eine Abweichung von 18% (bei Verwendung der korrigierten 
Matrizengeometrie) ergibt.
Tabelle 6,5: Maximale bezogene Stempelkraft aus Experiment und Simulation; Abweichung
Durchmesser 
[mm]
Reibfaktor 11175% Pmax (exp.) 
[MPa]
pmax (sim.) 
[MPa]
Abweichung 
[%]
4.0 0.02 1030 1000 -2.9
2.0 0.06 1196 1138 -4.8
1.0 0.37 1889 1539 -18.5
0.5 korrigiert 0.45 1875 1535 -18.1
Wählt man einen Reibfaktor von m = 0.5 und m = 0.52 für die Simulation der Dl- und D05- 
Proben, dann liegt die Abweichung zwischen Simulation und Experiment mit etwa 5% im 
Bereich der auch bei den großen Proben auftretenden Abweichung.
Der hohe Unterschied zwischen experimentell ermittelten und berechneten Werten bei den 
kleinen Proben läßt sich auf zwei Gründe zurückführen. Zum einen zeigen die Ergebnisse des 
kombinierten Napffließpreßversuchs für die Dl- und D05-Proben eine stetig zunehmende 
Reibung mit fortschreitendem Stempelweg. Wie mit Hilfe des Flownets in der FE-Simulation 
gezeigt (siehe oben), ist der Gleitweg beim WFP aber noch wesentlich höher als die 
maximal auftretenden Gleitwege im Reibtest. Es kann also angenommen werden, daß die 
Reibung bei höheren Gleitwegen weiter steigt und somit für das WFP zu niedrige 
Reibfaktoren angenommen wurden.
Zusätzlich können die hohen Abweichungen durch ein Zusammenspiel von verschiedenen 
Ungenauigkeiten, Fehlerquellen und streuungsbehafteten Größen begründet werden. Zur 
Erklärung sollen noch einmal kurz die Vorgehensweise und die damit verbundenen 
Ungenauigkeiten dargestellt werden (siehe auch Bild 6.9). Zunächst wird der in der 
Simulation des WFPs verwendete Reibfaktor über eine numerische Identifikation des 
kombinierten Napffließpreßversuchs bestimmt. Bei den kleinen Proben tritt im Reibtest eine 
sehr starke Ergebnisstreuung auf, im Falle der D05-Proben von -11% bis +14% der Napfhöhe, 
welches einem Reibfaktor von etwa m = 0.2 bis 0.6 entspricht. Die zweite Ungenauigkeit liegt 
in der numerischen Identifikation bzw. der FE-Simulation selbst. Die Modellierung der 
Reibung in der FEM stellt bekanntermaßen nur eine Näherung dar [133]. Speziell bei
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Prozessen wie dem kombinierten Napffließpreßversuch, bei dem sich die Reibung während 
des Versuchs ändert, wie an dem Ergebnissen der kleinen Proben deutlich zu sehen ist, 
können durch die Verwendung eines konstanten Reibfaktors größere Abweichungen 
entstehen.
Reibtest
(streuungsbehaftet)
FE-Simulation 
(Näherungslösung)
0 20 40 % 80
relativer Stempelweg
Vergleich
Fmax, exp
Fmax, sim
Fließpreßversuche 
(streuungsbehaftet)
F
FE-Simulation 
(Näherungslösung)
numerische Identifikation
I
gemittelter 
größenabhängiger 
Reibfaktor m
numerische 
Identifikation
Bild 6.9: Vorgehensweise zur numerischen Identifikation beim WFP; Ungenauigkeiten
Im nächsten Schritt der Vorgehensweise werden die bereits nur näherungsweise bestimmten 
bzw. mit großen Streuungen und Unsicherheiten behafteten Reibfaktoren erneut als 
Eingangsdaten für eine weitere numerische Identifikation (des VVFPs) verwendet, bei der 
wiederum dieselben oben erwähnten Ungenauigkeiten auftreten können. Im letzten Schritt 
werden schließlich die so erhaltenen Maximalkräfte der FE-Simulation mit den 
experimentellen Daten verglichen, die im kleinen Größenbereich ebenfalls stark streuen, im 
Falle der D05-Proben beispielsweise von -11% bis +9%.
Prinzipiell gelten die oben dargestellten Argumente auch für die D4- und D2-Proben. Deren 
experimentell ermittelten Ergebnisse sind jedoch kaum streuungsbehaftet und der im Reibtest 
ermittelte Reibfaktor ist annähernd konstant über den Versuchsablauf, so daß hier mit der FE- 
Simulation wesentlich bessere Ergebnisse erzielt werden als bei den kleineren Proben.
6.1.4 Untersuchung praxisrelevanter Einflußgrößen
In Abschnitt 5.4 wurde der Einfluß der Oberflächenrauheit der Proben, des Gefüges bzw. der 
Korngröße und der Umformgeschwindigkeit auf die Miniaturisierungseffekte bei der Reibung 
untersucht. Im folgenden soll geklärt werden, ob sich die Ergebnisse auch auf das WFP 
übertragen lassen. Insbesondere bei den Proben mit rauher Oberfläche können Änderungen im 
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Verhalten erwartet werden, da die Gleitwege beim WFP wesentlich höher sind als im 
kombinierten Napffließpreßversuch. Die hohe Reibung der kleinen Proben im Reibtest wurde 
jedoch gerade auf die zu geringen Gleitwege zurückgeführt, die nicht ausreichen, um die 
Oberfläche genügend einzuglätten und statische Schmiertaschen zu bilden.
6.1.4.1 Einfluß der Oberflächenrauheit
Die mit den aufgerauhten Proben erzielten Ergebnisse (Bild 6.10) zeigen keinen 
Miniaturisierungseffekt, obwohl dieser bei den Reibversuchen vorhanden ist. Die 
aufgerauhten D4-Proben weisen eine etwas höhere bezogene Stempelkraft als unbehandelte 
Proben desselben Durchmessers auf. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den 
Ergebnissen des Reibtests, bei denen die D4-Proben mit rauher Oberfläche eine geringfügig 
höhere Reibung zeigen als die Proben im Ausgangszustand. Die D2- und Dl-Proben weisen 
im Reibtest eine stark erhöhte Reibung auf, beim WFP jedoch fallende bezogene 
Stempelkräfte. D05-Proben wurden aufgrund der Probleme bei der Aufrauhung nicht 
verpreßt.
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• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff:
Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm, "fein"
• Oberfläche:
Ra: 0.02-0.05 pm (normal)
Ra: 0.9 -1.4 pm (rauh)
• Durchmesser Do: X*1 mm
mit Do = 1 mm für A =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit:
X’40 mm/min
• Umformgrad cp: 1.02
0
0
Probendurchmesser
Bild 6.10: Maximale bezogene Stempelkraft pmax, korr und Standardabweichung  für die 
Zustände "normal" und "rauh"
Für den fehlenden Miniaturisierungseffekt kann keine eindeutige Erklärung gefunden werden. 
Die Proben für den Reibtest und die Vollvorwärtsfließpreßversuche stammen aus der selben 
Charge. Die Versuchsreihen für einen Durchmesser wurden unabhängig vom betrachteten 
Zustand (unbehandelt, rauh, feines oder grobes Gefüge, ...) hintereinander durchgeführt, so 
daß ein systematischer Fehler im Versuchsaufbau sich nicht durch die Versuche eines 
gleichen Zustands, sondern eines gleichen Durchmessers ziehen müßte. Daher können die 
Ergebnisse nur auf grundlegende Unterschiede zwischen den Prozessen WFP und 
kombiniertes NRFP zurückgeführt werden.
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Bild 6.11: FE-Simulation der Oberflächeneinglättung beim W- und kombinierten NRFP bei 
rauher Oberfläche
Das Verhalten der rauhen Oberfläche bei beiden Prozessen wurde modellhaft mit einer FE- 
Simulation untersucht (Bild 6.11). Ein Unterschied ist im Werkstofffluß, d.h. im Ausfällen 
der Matrize zu sehen. Zu Beginn beider Prozesse herrscht zunächst ein gewisses Spiel 
zwischen Probe und Matrize (Bild 6.11 ab a2). Mit Anstieg der Stempelkraft beginnt sich 
beim kombinierten Napffließpressen die Probe zunächst wie im Zylinderstauchversuch 
auszubauchen und legt sich zuerst in der Mitte zwischen oberem und unterem Stempel an die 
Matrizenwand an (Bild 6.11 e), bis sich mit fortschreitendem Stempelweg immer mehr 
Material an die Matrizenwand anlegt. Es ist vorstellbar, daß dadurch in gewissem Maße der 
Schmierstoff von der Probenmitte nach außen zum Probenrand verdrängt wird, wobei dies 
natürlich nicht nur für die Proben mit rauher Oberfläche gilt. Beim VVFP hingegen tritt der 
erste Kontakt am unteren Probenende auf, so daß der Schmierstoff hier nicht mehr entweichen 
kann (Bild 6.11 b). Mit fortschreitendem Stempelweg wird die Probe gleichmäßig 
aufgestaucht, bis sie die Matrizenwand berührt und anschließend eine Einebnung der 
Rauheitsspitzen beginnen kann (Bild 6.11 c,d). Zu diesem Zeitpunkt bilden sich in den 
Rauheitstälem Schmierstoffreservoirs, in denen der Schmierstoff bis in den Bereich der 
Fließpreßschulter transportiert werden kann. Der Einebnungsvorgang der Rauheitsspitzen, der 
Anfangs zu höherer Reibung und damit höheren Kräften fuhrt (siehe Reibtest), und der damit 
verbundene Schmierstoffdruckaufbau in den Schmiertaschen, der schließlich zur 
Reibungsminderung beiträgt, findet großteils bereits im zylindrischen Bereich der Matrize 
statt. Die in die Fließpreßschulter einlaufende Probenoberfläche weist also bereits ein besseres 
Reibverhalten auf. Da aber der Reibanteil an der Fließpreßschulter nach Gleichung 6.5 einen 
wesentlich stärkeren Beitrag zur Gesamtfließpreßkraft als der Reibanteil im zylindrischen Teil 
der Matrize liefert (etwa Faktor 2), fallt der Einebnungsvorgang im zylindrischen Bereich 
weniger stark bzw. die bzgl. der Reibung vorteilhafte Probenoberfläche im Schulterbereich 
um so stärker ins Gewicht. Im kombinierten Napffließpreßversuch hingegen beeinflußt der 
Einebnungsvorgang ganz wesentlich den Werkstofffluß und die resultierende Napfhöhe, die 
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zur Bewertung der Reibung herangezogen wird. Hier wird die hohe Reibung der kleineren 
Proben auf eine ungenügende Einebnung der Oberfläche durch die nicht ausreichenden 
Gleitwege zurückgeführt. Diese Unterschiede im Werkstofffluß könnten als Ursache für die 
beobachteten Widersprüche zwischen Reibtest und WFP gesehen werden. Die beschriebenen 
Effekte treten natürlich auch bei glatter Probenoberfläche, aber nur stark abgeschwächt auf, 
da aufgrund des geringeren Schmiertaschenvolumens wesentlich mehr Schmierstoff nach 
oben herausgedrückt werden kann.
6.1.4.2 Einfluß des Gefüges
Der Einfluß der Korngröße auf die beim Fließpressen beobachteten Miniaturisierungseffekte 
wurde mit den gleichen wärmebehandelten Proben untersucht, die auch für die Reibversuche 
verwendet wurden (siehe Abschnitt 5.4). Bild 6.12 zeigt die Ergebnisse für feines, mittleres 
und grobes Gefüge bei Schmierung mit Fließpreßöl. Die Werte der D05-Proben wurden 
aufgrund der Matrizengeometrie um 8% korrigiert. Die dargestellten Ergebnisse wurden wie 
üblich mit der Vickershärte korrigiert, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Als Bezugsbasis 
wurde die D4-Probe des jeweiligen Zustands gewählt, d.h. für die Dl-Proben ist
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Probendurchmesser
(6.12)
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Mittlere Korngröße:
fein: 3-6 pm
mittel: 42-73 pm 
grob: 122-200pm
• Oberfläche: unbehandelt
Ra: 0.02-0.07 pm
• Durchmesser Do: A*1 mm 
mit Do = 1 mm für A =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit: 
A«40 mm/min
• Umformgrad cp: 1.02
Bild 6.12: Maximale bezogene Stempelkraft pmax> korr und Standardabweichung für die Gefüge­
zustände "fein", "mittel" und "grob"
Der bekannte Miniaturisierungseffekt ist auch hier unabhängig vom Gefüge klar zu erkennen. 
Die höchsten Ergebnisstreuungen treten erwartungsgemäß bei den D05-Proben auf. Es fallt 
allerdings auf, daß die bezogene maximale Stempelkraft pmax,korr im Vergleich zum feinen 
Gefüge zunächst kaum ansteigt, bzw. bei grobem Gefüge leicht zu fallen scheint, wobei die 
Werte der D2-Proben im sehr hohen Streubereich der D4-Proben liegen. Bedingt durch die 
Korrektur können die Ergebnisse in Bild 6.12 der Zustände "fein”, "mittel" und "grob" nicht 
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miteinander verglichen werden (die D4-Proben bilden die Bezugsbasis der Korrektur, werden 
also selbst nicht korrigiert, weisen aber unterschiedliche Vickershärte auf, sind also in ihren 
Maximalkräften nicht vergleichbar).
Ein Vergleich der Ergebnisse innerhalb eines Durchmessers (Bild 6.13) zeigt, daß die 
bezogene maximale Stempelkraft pmax, korr außer für die stark streuungsbehafteten D05-Proben 
mit steigender Korngröße zunimmt. Diese Beobachtung steht in Einklang mit den 
Ergebnissen aus den Reibversuchen, bei denen die geglühten Proben eine höhere Reibung als 
die unbehandelten Proben aufwiesen.
Bild 6.13: Maximale bezogene Stempelkraft pmaXt korr und Standardabweichung für die 
Gefügezustände "fein”, "mittel" und "grob", auf den Zustand "fein" des jeweiligen 
Durchmessers bezogen
6.1.4.3 Einfluß der Umformgeschwindigkeit
Bild 6.14 zeigt die Ergebnisse für unbehandelte Proben, die mit Fließpreßöl bei doppelter 
Stempelgeschwindigkeit verpreßt wurden. Auch bei einer Verdopplung der 
Stempelgeschwindigkeit bleibt der bekannte Miniaturisierungseffekt bei der maximalen 
bezogenen Stempelkraft pmax,korr qualitativ erhalten. Der Vergleich zwischen einfacher und 
doppelter Geschwindigkeit innerhalb eines Durchmessers ergibt nur geringe Unterschiede in 
der maximalen bezogenen Stempelkraft pmax, die im Bereich der Ergebnisstreuungen liegen. 
Dies stimmt mit den Ergebnissen aus den Reibtest überein, bei denen keine signifikante 
Änderung des Reibfaktors in Abhängigkeit von der Stempelgeschwindigkeit festgestellt 
werden konnte. Nicht zu erklärende Ausnahme bilden die D4-Proben, die eine um 13% 
höhere Stempelkraft und eine ähnlich große Ergebnisstreuung wie die D05-Proben aufweisen.
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Probendurchmesser
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Korngröße: 3-6 pm
• Oberfläche: unbehandelt
Ra: 0.02-0.05 pm
• Durchmesser Do: X*1 mm 
mit Do = 1 mm für X =1
• Do/Ho: 1:1.5
• Stempelgeschwindigkeit:
X«40 mm/min (normal)
X’80 mm/min (schnell)
• Umformgrad cp: 1.02
Bild 6.14: Maximale bezogene Stempelkraft pmax, korr und Standardabweichung bei doppelter 
Stempelgeschwindigkei t
6.2 Napfrückwärtsfließpressen (NRFP)
Das NRFP ist das industriell am häufigsten angewendete Fließpreßverfahren [125]. Im 
Gegensatz zum VVFP mit quasistationärem Werkstofffluß zählt es zu den Verfahren mit 
instationärem Werkstofffluß. Beim NRFP dringt der Stempel in den Werkstoff ein, so daß 
dieser entgegen der Stempelbewegung in den Ringspalt zwischen Matrize und Stempel fließt. 
Die Umformzone befindet sich unterhalb des Stempels, d.h. das sich bereits in der Napfwand 
befindliche Material wird zwar nach oben gedrückt, dabei aber nicht weiter umgeformt.
Der wesentliche Grund, weswegen das NRFP neben dem WFP ebenfalls in das 
Versuchsprogramm aufgenommen wurde, ist die relativ einfache Möglichkeit zur Variation 
des Umformgrades. Während beim WFP der Umformgrad nur durch den Einsatz 
verschiedener Matrizen mit unterschiedlichen Fließbunddurchmessem möglich ist, die in der 
Anschaffung relativ teuer sind, kann beim NRFP der Umformgrad durch vergleichsweise 
billige Stempel verschiedener Durchmesser verändert werden. Zudem ist das Auswechseln 
der Stempel bei gleichbleibender Matrize im Versuchsaufbau einfacher.
Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht also die Variation des Umformgrades unter 
Berücksichtigung des Gefüges. Die Verwendung von Proben mit unterschiedlicher Korngröße 
erscheint interessant, da mit steigendem Stempeldurchmesser die Ausdehnung der 
Umformzone zunehmend in den Bereich der Korngröße kommt, wodurch ein Einfluß auf die 
bezogene Stempelkraft erwartet wird. Zum Einfluß von Geschwindigkeit, Oberflächenzustand 
und Schmierstoff hingegen werden ähnliche Effekte wie beim WFP erwartet, so daß auf 
diese Versuche verzichtet wird.
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6.2.1 Methoden zur Versuchsauswertung
Beim NRFP im konventionellen Größenbereich zeigt sich im Kraft-Weg-Verlauf ein 
Maximum, dessen Ausprägung vom Umformgrad abhängt. Bei geringen Umformgraden 
ergibt sich ein relativ flacher Kurvenverlauf, während bei hohen Umformgraden ein starker 
Kraftanstieg zu Versuchsbeginn und eine deutliche Kraftspitze zu verzeichnen sind [125]. 
Diese Angaben gelten für Versuche, welche mit normgerecht gestalteten Fließpreßstempeln 
durchgeführt werden. Für die hier dargestellten Versuche wurden jedoch aufgrund der in 
Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Problematik die schon für die kombinierten 
Napffließpreßversuche eingesetzten Stempel verwendet, die keine abgesetzte Fließlippe 
aufweisen. Dies führt zu stetig steigender Reibung mit zunehmendem Stempelweg, weswegen 
kein Kraftmaximum zu erwarten ist. Um die einzelnen Versuche bezüglich der Kraft trotz 
Fehlen einer Maximalkraft vergleichen zu können, wurde jeweils die bezogene Stempelkraft 
p5o% bei einem relativen Stempelweg von 50% ermittelt.
6.2.2 Einflußparameter auf die Ergebnisgenauigkeit
Der Einfluß von Fertigungstoleranzen auf die bezogene Stempelkraft p5o% wurde wie in 
Abschnitt 6.1.2 mit FE-Simulationen für den Durchmesser 4.0 mm untersucht. Es wurden 
Abweichungen von den Solldurchmessem von Probe, Matrize und Stempel simuliert. Bei 
einer Maßabweichung des Probendurchmessers von -0.75% ergibt sich eine Kraftreduktion 
von -0.7%, bei einer gleichzeitigen Maßabweichung des Matrizendurchmessers von +1.25% 
eine Krafterhöhung von 4% und beim "worst case", einer zusätzlichen Maßabweichung des 
Stempeldurchmessers von 1.5% eine Erhöhung von 7.7%. Die simulierten Maßabweichungen 
liegen zumindest bis zum Größenmaßstab X = 1.0 noch im Bereich der Meßauflösung. Da 
beim Vermessen der Proben und Werkzeuge aber keine Abweichungen dieser Größenordnung 
festgestellt werden konnten, müssen die im Experiment möglicherweise auftretenden 
Kraftabweichungen wesentlich kleiner sein.
Der Einfluß einer Außermittigkeit des Stempels im Bezug zur Matrize bzw. Probe wurde 
anhand von Experimenten überprüft. Einerseits wäre zur numerischen Überprüfung eine 
aufwendige 3D-Simulation notwendig, andererseits läßt sich beim Versuchs Werkzeug über 
den Keilmechanismus relativ einfach ein definierter Stempelversatz einstellen. Es wurden 
Versuche ohne Stempelversatz und mit einem Stempelversatz von 0.05 bzw. 0.15 mm mit 
D2-Proben durchgeführt (Bild 6.15). Die gemessene Abweichung in der bezogenen 
Stempelkraft p5o% beträgt dabei 2% bzw. 3%. Da der Stempelversatz von 0.05 mm bereits 
deutlich unter dem Mikroskop zu erkennen ist, bei den für die eigentlichen Versuchsreihen 
verpreßten Proben aber optisch keine Abweichungen festgestellt wurden, kann davon 
ausgegangen werden, daß die tatsächlichen Abweichungen durch eine ungenaue 
Stempeljustage vemachlässigbar sind.
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Bild 6.15: Untersuchungen zum Einfluß der Stempelexzentrizität e; e = 0, 0.05, 0.15 mm
6.2.3 Größenabhängigkeit
Um die Größenabhängigkeit des Kraftbedarfs beim NRFP zu untersuchen wurden wie in 
Abschnitt 6.1.3 skalierte Versuche durchgeführt (Bild 6.16). Pro Durchmesser und Zustand 
wurden mindestens fünf Proben verpreßt. Die experimentellen Ergebnisse der bezogenen 
Stempclkraft p über dem relativen Stempclweg zeigt Bild 6.17. Es sei darauf hingewiesen, 
daß em direkter Vergleich der Kurven nicht möglich ist, da die Proben der einzelnen 
Durchmesser ein unterschiedliches Werkstoffverhalten aufweisen und so naturgemäß 
Unterschiede in den Stempelkräften resultieren.
bewegter
Stempel
Matrize
Werkstück
feststehender
Auswerfer
Bild 6.16: Ineinandergeschachtelte, geometrisch ähnlich skalierte Proben der
Außendurchmesser 4.0 bis 0.5 mm; Prinzip des NRFPs
Zunächst fallt das Verhalten der D05-Probcn auf. die ab einem relativen Stempelweg von 
30% eine nahezu konstante Kraft aufweisen und trotz der gegenüber den anderen Proben 
höheren Fließspannung (vergl. Abschnitt 4.3.1) eine geringere bezogene Stempelkraft 
erreichen.
Die Ursache für dieses Verhalten liegt in einer fehlerhaften Versuchsdurchführung begründet, 
wie im Nachhinein festgestellt wurde. Aufgrund eines zu langen Auswerferstifts waren die 
Proben im oberen Bereich der Matrize positioniert, so daß beim Verpressen der Napf in den 
Bereich des Einlaufradius der Matrize gestiegen ist. Dort herrscht kein Kontakt mehr
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zwischen Probe und Matrize, wodurch sich der Reibanteil an der Gesamtkraft nicht mehr 
erhöht, was sich in der relativ konstant bleibenden Kraft ab einem relativen Stempelweg von 
30% widerspiegelt.
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• Durchmesser:
Stempel: 0.7*X mm
Probe: 1,0«Ä, mm
• Ho/Do: 1.5
• v Stempel: 40-X mm/min
• Schmierung: Fließpreßöl
• Gefüge: fein
• Oberfläche: unbehandelt
Standardabweichung bei 
50% rel. Stempelweg
0 10 20 30 40 % 60
relativer Stempelweg
Bild 6.17: Experimentell ermittelte Kraft-Weg-Verläufe beim NRFP
Zum Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Größenmaßstäbe wurde die numerische 
Identifikation mittels FE-Simulation zur Hilfe genommen. Es wurden die dem jeweiligen 
Probendurchmesser entsprechenden Fließkurven aus den Stauchversuchen und die im 
Reibtest ermittelten Reibfaktoren benutzt, wobei der Einfachheit halber zunächst 
angenommen wurde, daß die Reibverhältnisse an Stempel, Auswerfer und Matrize identisch 
sind. Zur Identifikation wurde dann der Reibfaktor so lange variiert, bis der berechnete Kraft- 
Weg-Verlauf mit dem des Experiments übereinstimmt.
Bild 6.18 zeigt die experimentell ermittelten und mit der Simulation berechneten Verläufe der 
bezogenen Stempelkraft p aufgetragen über dem relativen Stempelweg. Die berechneten 
Kraft-Weg-Verläufe steigen zu Prozeßbeginn stärker an als die experimentell ermittelten und 
verlaufen bei höheren Stempelwegen dann etwas flacher. Dies läßt auf sich während des 
Umformvorgangs ändernde Reibverhältnisse schließen, die durch den konstanten Reibfaktor 
in der Simulation nicht wiedergegeben werden können. Unterstützt wird dies auch durch die 
Beobachtungen im Reibtest, bei dem bei den kleineren Proben steigende Reibfaktoren bei 
hohen Stempelwegen auftraten.
Mit Ausnahme der D2-Proben zeigt der Vergleich zwischen experimenteller und berechneter 
bezogener Stempelkraft bei 50% relativem Stempelweg eine gute Übereinstimmung bei der 
Verwendung der im Reibtest ermittelten Reibfaktoren. Auch die Annahme gleicher 
Reibverhältnisse an Stempel, Auswerfer und Matrize scheint gerechtfertigt, obwohl dies 
zunächst nicht zu erwarten ist. Um den Einfluß der Reibverhältnisse an Stempel und 
Auswerfer auf die Gesamtkraft beurteilen zu können, wurden weitergehende Untersuchungen 
anhand von FE-Simulationen durchgefiihrt, die im folgenden beschrieben werden.
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Experiment 
Durchmesser:
Stempel: 0.7*Z mm
Probe: 1.0*X mm
Ho/Do: 1.5
v Stempel: 40*X mm/min
Schmierung: FP-ÖI
Gefüge: fein
Oberfläche: unbehandelt
Simulation
Reibfaktoren:
D4: m=0.02, mst=0.02
D2: m=0.02, mst=0.02
D1: m=0.15, mst=0.15
Bild 6.18: Vergleich experimenteller und berechneter bezogener Stempelkraft p
Die Reibung zwischen Auswerfer und Probe wirkt sich erst bei hohen Stempelwegen auf die 
Kraft aus, wenn das im Boden verbleibende Material durch den Stempel verdrängt wird und 
es somit zu einer Relativbewegung zwischen Werkstoff und Auswerfer kommt. Dieser 
Bereich wird bei den betrachteten relativen Stempelwegen bis zu 60% jedoch nicht erreicht, 
wie das in Bild 6.19 links dargestellte Geschwindigkeitsfeld zeigt. Quantitativ läßt sich dies 
durch FE-Simulationen mit unterschiedlichen Reibfaktoren für die Paarung Auswerfer und 
Werkstück bei sonst gleichen Reibbedingungen nachweisen. Wie Bild 6.19 rechts zeigt, ist 
bei einer Erhöhung des Reibfaktors von m = 0.15 auf 0.5 (Kurven 1 und 2) kein Einfluß auf 
den Kraft-Weg-Verlauf festzustellen - ein Ergebnis, welches auch für einen größeren 
Variationsbereich (m = 0.02 bis 0.5, 25-fache Erhöhung) bestätigt wurde, womit bewiesen ist, 
daß die Reibung zwischen Auswerfer und Probe bei den durchgeführten Experimenten keinen 
Einfluß auf die Stempelkraft hat.
Im Gegensatz zum VVFP, bei dem die Reibverhältnisse am Stempel keinen Einfluß auf die 
Stempelkraft haben, ist der Reibanteil am Kraftbedarf beim NRFP wesentlich, wie Bild 6.19 
rechts verdeutlicht. Eine Erhöhung des Reibfaktors von m = 0.15 auf 0.5 am Stempel 
resultiert in einer Steigerung der bezogenen Stempelkraft um fast 60% (bei einem relativen 
Stempelweg von 50%). Die Reibverhältnisse zwischen Stempel und Probe haben also einen
86 6 Kraftbedarf beim Mikrofließpressen
signifikanten Einfluß auf den Kraftbedarf, sind aber zunächst unbekannt und auch nicht mit 
dem kombinierten Napffließpreßversuch zu ermitteln, wie im folgenden erläutert wird.
relativer Stempelweg
Bild 6.19: FE-Simulation des NRFPs (Vernetzung und Geschwindigkeitsfeld); berechnete 
Kraft- Weg- Verläufe für Dl-Proben
Im kombinierten Napffließpreßversuch sind oberer und unterer Stempel identisch. Die 
Probenstimflächen sind ebenfalls identisch, so daß es keinen Unterschied in den 
Reibverhältnissen gibt. Damit hat die Reibung zwar einen Einfluß auf die (nicht gemessene) 
Kraft beim kombinierten Fließpressen, jedoch keinen Einfluß auf den Stofffluß. FE- 
Simulationen mit verschiedenen Reibfaktoren für beide Stempel bestätigen dies. Auch 
eventuell auftretende Miniaturisierungseffekte bei der Reibung am Stempel fallen nicht ins 
Gewicht, da sie symmetrisch am oberen und unteren Stempel auftreten. Folglich werden die 
Napfhöhen und damit auch der numerisch identifizierte Reibfaktor nur von den 
Reibverhältnissen in der Kontaktzone Probenmantelfläche/Matrize bestimmt (vergl. Abschnitt 
5.1.1).
Die im kombinierten Napffließpreßversuch ermittelten Reibfaktoren berücksichtigen also nur 
die Reibverhältnisse in der Wirkfuge Matrize/Werkstück, die mit den Reib Verhältnissen 
zwischen Probe und Stempel nicht vergleichbar sind. Im Experiment trifft der Stempel auf die 
mechanisch bearbeitete Stirnfläche der Probe, die anders als die Mantelfläche nicht durch eine 
weitgehend stochastische Topographie, sondern durch gerichtete Schleifriefen charakterisiert 
ist. Auch bezüglich der Umformung bzw. des Werkstoffflusses liegt eine gänzlich andere 
Situation als an der Mantelfläche vor. Während an der Mantelfläche die Rauheitsspitzen durch 
den steigenden Normaldruck und die Relativbewegung langsam eingeebnet werden und sich 
statische und dynamische Schmiertaschen ausbilden können, dringt an der Stirnfläche der 
Stempel in den Werkstoff ein und bewirkt über den gesamten Umformvorgang eine sehr hohe 
Oberflächenvergrößerung, bei der sich eine neue Oberfläche ausbildet. Die in dieser 
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Kontaktfläche herrschenden Reibverhältnisse sind also sicherlich nicht mit denen der 
Kontaktfläche Probenmantelfläche/Matrize zu vergleichen.
Daß dennoch an Stempel und Matrize gleiche Reibfaktoren resultieren, wie die numerische 
Identifikation gezeigt hat, läßt sich folgendermaßen begründen. Auch wenn über die 
verantwortlichen Mechanismen für die Steigerung des Reibfaktors am Stempel mit 
Abnehmender Probengröße keine gesicherte Aussage gemacht werden kann, liegt es jedoch 
nahe, daß sich trotz der anderen Oberflächenbeschaffenheit offene und geschlossene Bereiche 
ausbilden, in denen der in den Schleifriefen befindliche Schmierstoff ein ähnliches Verhalten 
wie in den statischen und dynamischen Schmiertaschen entwickelt. Hinzu kommt der in 
Abschnitt 5.2.2 beschriebene gleitwegabhängige Übergang von Haft- zu Gleitreibung und der 
damit verbundene Miniaturisierungseffekt. Alle Probenstimflächen weisen unabhängig von 
der Probengröße dieselben Schleifriefen auf, so daß zur Überwindung der Haftreibung 
annähernd auch dieselben absoluten Relativbewegungen notwendig sind. Da die Gleitwege 
aber mit abnehmender Probengröße ebenfalls abnehmen, verschiebt sich der Prozeß immer 
mehr in das Gebiet der Haftreibung bzw. in das Übergangsgebiet, in dem der Reibfaktor noch 
deutlich über dem der Gleitreibung liegt.
6.2.4 Einfluß des Gefüges bei verschiedenen Umformgraden
Liegen nur noch wenige Körner im Probenquerschnitt bzw. in der Umformzone, kann nicht 
mehr von einem polykristallinen Werkstoffverhalten ausgegangen werden [20]. Es ist 
vorstellbar, daß der Umformprozeß von der Korngröße, deren Verteilung und der 
Orientierung einzelner Körner beeinflußt wird [29]. Dies zu untersuchen war Ziel der 
Variation des Umformgrades und der Korngröße beim NRFP. Die Angabe eines für den 
Vorgang kennzeichnenden Umformgrades bereitet wegen des inhomogenen 
Formänderungszustands Schwierigkeiten. Nach [134] kann ein mittlerer Umformgrad 
angegeben werden, der am besten durch die auf der Modellvorstellung der Doppelstauchung 
beruhenden Beziehung von Dipper [135] angenähert wird. Einfacher zu ermitteln ist die 
relative Querschnittsänderung ea (6.13), die deswegen häufig statt dessen angegeben wird und 
auch im folgenden verwendet werden soll.
Zur Versuchsdurchführung wurden Dl-Proben mit feinem und grobem Gefüge gewählt. Die 
eingesetzten Stempel haben die Durchmesser 0.4, 0.7, 0.8 und 0.96 mm, wodurch sich relative 
Querschnittsänderungen von 0.16, 0.49, 0.64 und 0.92 ergeben. Die im Experiment 
aufgenommenen und per Simulation berechneten Verläufe der bezogenen Stempelkraft p über 
dem relativen Stempelweg sind in Bild 6.20 für die Proben mit feinkörnigem Gefüge 
aufgetragen. Für die Proben mit grobkörnigem Gefüge kann keine Simulation durchgeführt 
werden, da die dazu benötigte Fließkurve aufgrund des Randkomeffekts nicht bzw. nur 
ungenau ermittelt werden kann (vergl. Abschnitt 6.1.1). Die Simulation für die relative 
Querschnittsänderung ea = 0.92 konnte aufgrund numerischer Instabilitäten nicht bis zu Ende 
geführt werden.
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Bild 6,20: Vergleich experimenteller und berechneter bezogener Kraft-Weg-Verläufe für 
relative Querschnittsänderungen 8a von 0.16 bis 0.92, feinkörniges Gefüge, Fließpreßöl
Ein Vergleich der bezogenen Stempelkräfte p5o% bei einem relativen Stempelweg von 50% 
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. Die Korngröße ist im Verhältnis zu den 
Probenabmessungen klein, so daß polykristallines Verhalten vorliegt und damit die 
Simulation erfolgreich eingesetzt werden kann. Anders verhält es sich beim grobkörnigen 
Material. Bild 6.21 zeigt die bezogene Stempelkraft für feines und grobes Gefüge und deren 
prozentuale Veränderung mit steigendem Stempeldurchmesser bzw. Umformgrad, 
ausgewertet bei einem relativen Stempelweg von 50%. Die bezogenen Stempelkräfte der 
grobkörnigen Proben liegen unterhalb derer der feinkörnigen Proben, da durch die 
Wärmebehandlung die Festigkeit verringert wurde (vergl. Vickershärte Tabelle 4.4). Mit 
zunehmendem Umformgrad steigen die bezogenen Stempelkräfte der grobkörnigen Proben 
jedoch verhältnismäßig stärker, so daß bei Verwendung des 0.96 mm Stempels eine 
Steigerung um 187% im Vergleich zu 124% bei den feinkörnigen Proben ergibt.
Dies wird auf das eingangs erwähnte Verhältnis von Korngröße zu Probenabmessung und das 
dadurch nicht mehr uneingeschränkt als polykristallin zu betrachtende Werkstoffverhalten 
zurückgeführt. Bei einer relativen Querschnittsänderung von 0.92 beträgt die Napfwandstärke 
20 pm, die mittlere Korngröße wurde zu 122 pm mit einer Standardabweichung von 92 pm 
ermittelt. In der Umformzone zwischen Stempel und Matrize liegen also einzelne Körner, die 
im Mittel einen wesentlich größeren Durchmesser haben als der Spalt zwischen Stempel und 
Matrize, in den sie hineinfließen müssen.
In polykristallinem Material liegen viele unterschiedlich orientierte Körner in der 
Umformzone, so daß plastisches Fließen zuerst in den günstig orientierten Körnern, d.h. also 
in Körnern mit Gleitsystemen mit hohem Orientierungsfaktor einsetzt. In diesen 
Gleitsystemen wird zuerst die kritische Schubspannung erreicht, so daß der Werkstoff 
abgleiten kann. Bei einer weiteren Erhöhung der äußeren Last werden auch weniger günstig 
orientierte Gleitsysteme aktiviert. Im hier betrachteten Fall liegen jedoch nur wenige Körner 
in der Umformzone, die unabhängig von ihrer Orientierung einer Zwangsdeformation
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unterliegen. Daher ist die erforderliche kritische Schubspannung im Mittel höher als beim 
feinkörnigen Material.
Variabler Umformgrad
• Werkstoff: CuZn15
• Schmierstoff: Fließpreßöl
• Mittlere Korngröße: 
fein: 3-6 pm 
grob: 122-200 pm
• Oberfläche: unbehandelt, 
Ra: 0.02-0.07 pm
• Durchmesser Do: 1 mm 
Do/Ho: 1:1.5 
Stempelgeschwindigkeit: 
40 mm/min
rel. Stempelweg: 50% 
bez. Kraft pso% [MPa]
■ Feinkorn
■ S Grobkorn
300
relative Querschnittsänderung
Bild 6.21: Prozentuale Steigerung der bezogenen Stempelkraft bei steigendem Umformgrad, 
jeweils auf pso% bei 8a = 0.16 des entsprechenden Gefüges bezogen; p5o% in MPa
6.3 Zusammenfassung
Beim WFP wie beim NRFP ist ein Anstieg der bezogenen Stempelkraft, also der auf den 
Stempeldurchmesser bezogenen Kraft, mit abnehmender Probengröße zu beobachten. Nach 
der elementaren Plastizitätstheorie müßte bei geometrisch ähnlicher Skalierung die bezogene 
Stempelkraft größeninvariant sein. Berücksichtigt man jedoch die in Kapitel 5 dargelegten 
Miniaturisierungseffekte bei der Reibung, so ergibt sich eine Steigerung der bezogenen 
Stempelkraft mit abnehmender Probengröße.
Um zu überprüfen, wie weit sich die im Reibtest ermittelten größenabhängigen Reibfaktoren 
zur Abschätzung der Maximalkräfte beim WFP eignen, bzw. ob die Größenabhängigkeit der 
Maximalkräfte ausschließlich auf die Reibung zurückgefuhrt werden kann, wurden diese mit 
Hilfe des Ansatzes nach Siebei berechnet. Hierbei ergibt sich eine starke, jedoch relativ 
konstante Abweichung der Ergebnisse von 28.5% -3.5% +2.5%. Abgesehen von dieser 
systematischen Abweichung von 28.5% wird also die Steigerung der bezogenen 
Maximalkräfte durch die Verwendung der größenabhängigen Reibfaktoren gut 
wiedergegeben. Die große systematische Abweichung wird auf die im Berechnungsansatz 
verwendeten Fließspannungswerte zurückgefuhrt, die als wesentlich zu gering angenommen 
wurden, wie nachträglich durchgefuhrte FE-Simulationen zeigen.
Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Berechnungen der FEM fuhrt zu einer sehr 
guten Übereinstimmung bei den großen Proben (D4 und D2), während bei den kleinen Proben 
Abweichungen von 18% auftreten. Zwei wesentliche Ursachen können hierfür identifiziert 
werden. Zum einen werden die Abweichungen auf eine Unterschätzung der Reibung bei den 
kleinen Proben aufgrund der zu geringen Reibwege im Reibtest im Vergleich zum WFP 
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zurückgeführt. Zum anderen sind die experimentellen Ergebnisse der kleinen Proben sowohl 
im Reibtest als auch beim VVFP stark streuungsbehaftet, so daß eine ähnlich gute 
Übereinstimmung wie bei den großen Proben nicht erwartet werden kann.
Der Einfluß des Umformgrades auf den Kraftbedarf beim Fließpressen in Abhängigkeit von 
der Korngröße wurde anhand des NRFPs untersucht, da hier der Umformgrad durch den 
Einsatz verschiedener Stempel einfacher variiert werden kann als beim WFP. Ein Vergleich 
der experimentell ermittelten und mit FE-Simulationen berechneten bezogenen Stempelkräfte 
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung bei feinkörnigem Gefüge. Bei grobem Gefüge ist 
jedoch mit zunehmender relativen Querschnittsänderung ein unverhältnismäßig starker 
Anstieg der Stempelkraft zu verzeichnen. Die Napfwandstärke ist in diesem Fall geringer als 
die mittlere Korngröße, so daß nicht mehr von einem polykristallinem Werkstoffverhalten 
ausgegangen werden kann, sondern einzelne Körner unabhängig von ihrer Orientierung 
Zwangsdeformationen unterliegen, wodurch die erforderlichen kritischen Schubspannungen 
im Mittel höher sind als bei feinkörnigem Material.
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7 Härteverteilung und Formausbildung nach dem Fließpressen
7.1 Härteverteilung
Kaltumgeformte Teile werden immer mehr als hochbeanspruchte Maschinenteile eingesetzt 
[136]. Daher ist es für den Konstrukteur bzw. Anwender wichtig, die mechanischen 
Eigenschaften des Produktes so genau wie möglich zu kennen. Eine einfache und häufig 
angewandte Methode zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften ist die Härteprüfung. 
Sie liefert ortsaufgelöste Informationen zum Verfestigungszustand im umgeformten 
Werkstück und damit indirekt ein Maß für die lokale Festigkeit [136]. Die Härteverteilung in 
den fließgepreßten Proben der skalierten Versuche wurde bestimmt, um den Einfluß der 
Miniaturisierungseffekte unter Berücksichtigung der Korngröße zu untersuchen. Besonders 
bei grobem Gefüge können hier mit abnehmender Probengröße Inhomogenitäten erwartet 
werden.
7.1.1 Methoden zur Versuchsauswertung
Zur Bestimmung der Härteverteilung stand ein Universalhärteprüfgerät der Firma Fischer, 
Modell FISCHERSCOPE H100VP mit programmierbarem xy-Positioniertisch, zur 
Verfügung, welches eine vollautomatische Prüfung ermöglicht. Der Prüfkörper ist eine 
Vickers-Diamantpyramide mit quadratischer Grundplatte, die einen Öffnungswinkel von 136° 
aufweist. Dieser Indentor wird in die Oberfläche einer entsprechend präparierten Probe 
eingedrückt, wobei die Prüfkraftaufbringung quasi-statisch erfolgt. Während dieses Vorgangs 
wird die Prüfkraft-Eindringtiefe-Kurve aufgenommen, aus der die Universalhärte HU 
ermittelt wird [137-139]. Der Endpunkt der Kurve gibt die maximale Eindringtiefe hmax an, 
mit der sich nach (7.1) die Universalhärte berechnen läßt [140].
HU =
F max
A h^Pyramide ‘ nmax
0.05
26.43-hmax2
N
Lmm J
(7.1)
Mit Ausnahme der D05-Proben wurden alle Universalhärtemessungen mit einer Prüfkraft von 
50 mN kraftgesteuert durchgeführt. Die Universalhärte HU0,05 wurde anhand der wirkenden 
Maximalkraft und der auftretenden maximalen Eindringtiefe hmax bestimmt. Über die Proben 
wurde ein Raster von etwa 1500 Prüfeindrücken gelegt, wobei das Rastermaß mit der 
Probengröße skaliert wurde. Der Eindruckabstand wurde so gewählt, daß der gemäß Norm 
[140] geforderte Mindestabstand von mindestens der 40-fachen Eindringtiefe hmax nicht 
unterschritten wurde. Da sich bei Einhaltung dieses Abstands zu wenig Meßpunkte für die 
D05-Proben ergeben hätten, wurde hier die Prüfkraft auf 20 mN reduziert. Bild 7.1 zeigt eine 
D2-Probe nach dem Vermessen, auf der das Raster der Prüfeindrücke zu erkennen ist.
Zur Präparation wurden die Proben in Technovit eingebettet und mit Hilfe einer speziellen 
Vorrichtung auf die Hälfte des Durchmessers heruntergeschliffen. Hierbei ist auf eine feine 
Stufung des Schleifpapiers zu achten, um keine Oberflächenverfestigung durch das Schleifen 
einzubringen. Anschließend wurden die Proben auf 3 pm poliert. Es ist auf eine kratzerfreie 
und planparallele Oberfläche zu achten, da sonst die Messungen verfälscht bzw. abgebrochen
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wird, wenn der Meßkopf nicht flächig auf der Probe aufsitzt. Insgesamt ist ein enormer 
präparativer Aufwand nötig, zu dem noch die Meßzeit von etwa 24 Stunden pro Probe 
hinzukommt.
Die Versuchsergebnisse werden auf zwei verschiedene Weisen ausgewertet und dargestellt. 
Zunächst soll die Härteverteilung der D4-Probe mit feinem Gefüge in eine 
Dehnungsverteilung umgerechnet und mit Ergebnissen aus FE-Simulationen verglichen 
werden. Die feinkörnige D4-Probe wird gewählt, weil hier von einem polykristallinen 
Verhalten ausgegangen werden kann. Dazu wird wie folgt vorgegangen:
An der unverpreßten Probe wird durch 10 bis 15 Messungen eine gemittelte Grundhärte HUo 
bestimmt. Für die weitere Berechnung wird die Differenz der nach dem Verpressen 
gemessenen Härte HUi und der Grundhärte HUo verwendet:
AHU = HUj - HUo (7.2)
Die Beziehung zwischen lokaler Dehnung und AHU wird über die aus den Stauchversuchen 
bekannte Fließkurve hergestellt. Die lokale Dehnung auf der Symmetrieachse der 
fließgepreßten Probe entspricht im quasi-stationären Bereich dem globalen Umformgrad cp 
[141] 
der in allen Versuchen 1.02 beträgt. Die Fließspannung kf beim Umformgrad von 1.02 kann 
aus der Fließkurve kf (<p) ermittelt werden, die Universalhärte in der Probenmitte HUi, mitte 
wird gemessen. Damit sind die lokale Dehnung, die Fließspannung und die Universalhärte in 
der Probenmitte bekannt, womit ein Konvertierungsfaktor p berechnet werden kann
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HUi,mitte-HU0 _ AHU^.02
kf (cp = 1.02) - k(cp = 0) k f (cp = 1.02) - kf 0
(7.4)
Stellt man Gleichung 7.4 zu (7.5) um und ersetzt die Fließspannung durch die Fließkurve in 
Form der erweiterten Ludwick-Gleichung (7.6) ist somit der Zusammenhang zwischen der 
Aufhärtung AHU und dem lokalen Umformgrad zu (7.7) gegeben.
kf (<p) =------ + kf0
n
(7.5)
kf(<p) = C-<pn +kf0 (7.6)
1
( AHU V
(7-7)
Für den Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander wird eine einfachere Methode 
gewählt. Die bezogene Aufhärtung % soll definiert werden als die Härtesteigerung bezogen 
auf die Ausgangshärte.
HU! -HU0 = AHU
HU0 “ HU0 (7.8)
Um die bezogenen Härteverteilung nach dem Fließpressen besser beurteilen zu können, 
wurde an einigen unverpreßten Proben die Härteverteilung bestimmt. Für die D05-Proben, die 
wegen des Verhältnisses von Korngröße zu Probenabmessungen als besonders kritisch zu 
sehen sind, ergab sich bei 1500 Meßpunkten eine bezogene Standardabweichung von 4.4% 
für das feine und 2.6% für das grobe Gefüge.
7.1.2 Größenabhängigkeit unter Berücksichtigung des Gefüges
Zur Untersuchung der Härteverteilung wurden die für die Versuche in Kapitel 6 mit 
Fließpreßöl verpreßten Proben mit unbehandelter Oberfläche benutzt. Wegen des hohen 
präparativen Aufwands wurde die Auswertung auf jeweils nur zwei Proben pro Durchmesser 
und Gefügezustand (’’fein”, "grob") beschränkt. Zunächst soll die gemessene Härteverteilung 
einer D4-Probe mit feinem Gefüge nach oben beschriebenem Verfahren in eine 
Dehnungsverteilung umgerechnet und mit der "idealen" Dehnungsverteilung aus einer FE- 
Simulation verglichen werden.
Bild 7.2 rechts zeigt die mit der FEM berechnete Dehnungsverteilung. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit wurde in der Darstellung eine relativ grobe Abstufüng für den Umformgrad 
(Schrittweite: 0.3) gewählt. Bei einer feineren Auflösung bestätigt sich zunächst sie Aussage, 
daß die lokale Dehnung in der Probenmitte im quasi-stationären Bereich dem globalen 
Umformgrad von 1.02 entspricht. Im linken Bildteil ist die experimentell ermittelte und 
umgerechnete Dehnungsverteilung dargestellt. Im Kopfbereich der Probe außerhalb der 
Umformzone und im Einbettmaterial liegt keine Aufhärtung vor, so daß diese Bereiche
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graphisch nicht getrennt werden können. Ein Vergleich der berechneten mit der gemessenen 
Verteilung zeigt qualitativ eine gute Übereinstimmung, wie an der Form der Umformzone im 
Schultereinlauf- und im Schaftbereich zu sehen ist. Quantitativ weisen die umgerechneten 
experimentellen Ergebnisse geringfügig höhere Werte auf. Die berechneten lokalen 
Dehnungen in der Probenmitte liegen etwas über dem Sollwert von 1.02 und auch die 
maximalen Dehnungen liegen etwa 15% höher. Dennoch kann insgesamt von einer guten 
Übereinstimmung gesprochen werden.
Umformgrad cp
0.0-0.3
0.3-0.6
0.6-0.9
0.9-1.2
1.2-1.5
1.5-1.8
1.8-2.1
Simulation^Experiment j
i
Bild 7.2: Per FE-Simulation berechnete undfür eine D4-Probe mit feinem Gefüge gemessene 
Dehnungsverteilung
Aus der gemessenen Universalhärte läßt sich mit (7.1) die Eindringtiefe h und über 
geometrische Beziehungen (Abmessungen des pyramidenförmigen Eindringkörpers) die 
Diagonale des Härteeindrucks bestimmen [140], die im Falle der D4-Probe im Größenbereich 
der mittleren Korngröße liegt. Somit ist sichergestellt, daß die gemessenen Einzelwerte in der 
Regel einen über zwei oder mehrere Körner gemittelten Wert darstellen. Bei den Proben mit 
grobem Gefüge hingegen wird mit den Messungen die Härte innerhalb eines einzelnen Korns 
bestimmt.
Bild 7.3 zeigt die bezogene Härteverteilung der D4-Proben beider Gefügezustände im 
Vergleich. Während sich bei der feinkörnigen Probe eine relativ symmetrische Verteilung 
zeigt und die Bereiche unterschiedlicher Härte einigermaßen glatte Grenzen haben, treten bei 
der grobkörnigen Probe starke Inhomogenitäten auf. Die unregelmäßigen Grenzen der 
Bereiche unterschiedlicher Härte weisen darauf hin, daß hier einzelne Körner mit einer 
günstigen Orientierung bereits stärker umgeformt wurden als benachbarte Körner. Das 
Gefügebild der Probe bestätigt dies (Bild 7.4). Deutlich zu erkennen ist das grobe, nicht 
umgeformte Gefüge im oberen Kopfbereich der Probe und die aus einzelnen Körnern 
bestehende Grenze, ab der eine Umformung stattgefunden hat. Insgesamt läßt sich dennoch 
gut die aus der FE-Simulation bekannte charakteristische Härteverteilung erkennen. Es kann 
also trotz der komauflösenden Messung und einiger Unregelmäßigkeiten in der 
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Härte Verteilung insgesamt von polykristallinem Verhalten in der Umformung gesprochen 
werden.
Bild 7.4: Verteilung der bezogenen Aufhärtung x und Gefügebild der grobkörnigen D4-Probe
Anders verhält es sich bei der DOS-Probe mit grobem Gefüge (Bild 7.5). Die Härteverteilung 
scheint von einzelnen Körnern dominiert zu werden und entspricht nicht mehr dem typischen 
Bild. Das Maximum der bezogenen Aufhärtung liegt in der Probenmitte statt in der 
Außenfaser im Bereich des Fließbunds, und der Übergang zum nicht umgeformten Bereich 
im oberen Kopfbereich ist nur auf einer Seite zu erkennen. Es kann nicht mehr von einem 
polykristallinen Verhalten gesprochen werden. Dies wird auch im Gefugebild der Probe 
deutlich (Bild 7.5 rechts). Der Kopfbereich der Probe wird von einem sehr großen Kom 
beherrscht, welches fast die gesamte Fläche einnimmt. Am unteren Ende des Korns haben 
sich bereits Gleitbänder gebildet. Ein weiteres großes Kom läßt sich im linken Bereich des 
Fließbundes erkennen. Es weist eine relativ schwache Verformung auf und erklärt die geringe 
Aufhärtung in diesem Bereich.
Die Vermutung, daß die Korngröße einen Einfluß auf die Homogenität der Härteverteilung 
hat, wurde durch die Untersuchungen bestätigt. Bei der dargestellten DOS-Probe mit grobem 
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Gefüge zeigt sich eine wesentlich geringere Härte an der Schaftoberfläche als die FE- 
Simulation voraussagt. Dies kann sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften des 
Bauteils oder auf nachfolgende Prozesse, beispielsweise das Aufbringen eines Gewindes, 
auswirken. Natürlich ist die dargestellte Härteverteilung nicht für alle grobkörnigen D05- 
Proben repräsentativ. Bei einer anderen Komverteilung können sich andere - auch 
gegenläufige - Effekte ergeben. Daher kann nicht grundsätzlich von schlechteren 
mechanischen Eigenschaften gesprochen werden. Aufgrund der auftretenden Inhomogenitäten 
bei der Härteverteilung muß aber mit starken, nicht vorhersagbaren Schwankungen der 
mechanischen Eigenschaften gerechnet werden. Bei einer Prozeßauslegung sollte entweder 
feinkörniges Material vorgesehen werden oder der für die geplante Beanspruchung "worst 
case" der Härteverteilung berücksichtigt werden.
Bild 7.5: Verteilung der bezogenen Aufliärtung und Gefügebild der grobkörnigen D05-Probe
72 Formausbildung
Ein wesentlicher Vorteil kaltmassiv umgeformter Teile ist neben der hohen 
Oberflächenqualität und den guten mechanischen Eigenschaften die hohe Maß- und 
Formgenauigkeit. Die erreichbare Arbeitsgenauigkeit liegt nach [142] beim Kaltfließpressen 
bezüglich des Durchmessers bei IT 11 bis 14 und läßt sich durch Sondermaßnahmen bis auf 
IT 8 verbessern. Wesentliches Ziel der Kaltmassivumformung ist die Herstellung von 
möglichst einbaufertigen Teilen, die keiner oder nur geringer Nachbearbeitung bedürfen.
Anders als beim Schmieden oder freien Stauchen, bei dem der Werkstoff zunächst frei fließt 
und es durch eine ungünstige Prozeßführung zu einer unvollständigen Formausbildung oder 
Defekten (z.B. durch Faltenbildung) kommen kann, ist der Werkstofffluß beim Fließpressen 
formgebunden. Sieht man von Defekten ab, die durch eine mangelhafte Prozeßauslegung 
entstehen (wie beispielweise Chevroncracks) oder werkzeugseitig bedingt sind 
(Matrizenformfehler, Stempelexzentrizität), so sind die auftretenden Ungenauigkeiten beim 
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Fließpressen Abweichungen in der Länge oder im Durchmesser. Diese können nach [143] 
durch
- Werkstoffunterschiede und Stoffeigenschaftsschwankungen
- Abmessungs-, Gewichts- und Formschwankungen der Rohteile
- Ungleichmäßigkeiten in Wärme- und Oberflächenbehandlung
- Werkzeugabmessungs- und Federungsschwankungen
- Einflüsse der Umformmaschine
hervorgerufen werden.
Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen jedoch Größeneffekte, die sich bei einer geometrischen 
Skalierung (nach der Ähnlichkeitstheorie) ergeben und nicht von der Maschine oder von 
Schwankungen in der Qualität oder den Werkstoffeigenschaften der Rohteile ausgehen. In 
diesem Fall können Formfehler entstehen, wenn bei der Skalierung vom konventionellen 
Bereich in den Mikrobereich diese Miniaturisierungseffekte nicht berücksichtigt werden. 
Daher soll hier die Formausbildung beim kombinierten Fließpressen betrachtet werden, die 
von prozeßbedingten Effekten wie sie beispielsweise bei der Reibung auftreten, beeinflußt 
wird. Zusätzlich wird gezeigt, wie sich die Korngröße auf die Miniaturisierungseffekte bei der 
Formausbildung aufwirkt, die beim kleinsten betrachteten Prozeß bereits im Größenbereich 
der geometrischen Abmessungen des verpreßten Teils liegt.
7.2.1 Größenabhängigkeit
Zur Untersuchung der Größeneffekte bei der Formausbildung wurde der kombinierte 
Vollvorwärts-Napfrückwärts-Fließpreßprozeß gewählt. Die Prozeßauslegung erfolgte mittels 
FE-Simulationen anhand der D4-Proben. Als Matrizen wurden die bereits vorhandenen 
Vollvorwärtsfließpreßmatrizen mit einem Verhältnis von Fließbund- zu 
Ausgangsdurchmesser von 0.6 gewählt, welches einem Umformgrad von 1.022 entspricht. 
Mit den aus den Reibtests erhaltenen Reibfaktoren und der Fließkurve für die D4-Proben 
wurde in der FE-Simulation der Stempeldurchmesser so lange variiert, bis eine ausgewogene 
Ausbildung von Napf und Schaft erreicht wurde, in diesem Fall bei einem 
Stempeldurchmesser von 2.8 mm. Die daraufhin durchgeführte Versuchsreihe mit D4-Proben 
bestätigt die Simulationsergebnisse bezüglich der Formausbildung.
Da bei den D2-Proben aufgrund der geringen Reibungssteigerung und den im Vergleich zur 
Korngröße großen Probenabmessungen keine wesentlichen Unterschiede zu den D4-Proben 
erwartet werden, der Aufwand für Versuchsdurchführung und Auswertung andererseits aber 
hoch ist, wurden für die skalierten Versuche nur D4-, Dl- und D05-Proben verwendet. Die 
Ergebnisse sind in Bild 7.6 dargestellt.
Wie durch die aus Kapitel 5 bekannte Reibungssteigerung zu erwarten, verschiebt sich der 
Werkstofffluß mit abnehmender Probengröße zum Napf hin. Die Ergebnisse verdeutlichen 
nochmals, daß eine Prozeßauslegung im konventionellen Größenbereich ohne 
Berücksichtigung der Miniaturisierungseffekte nicht auf den Mikrobereich übertragen werden 
kann. Während das Verhältnis von Napfhöhe zu Schaftlänge bei den "konventionellen” D4- 
Proben noch 0.38 beträgt (Napfhöhe 2.85 mm, Schaftlänge 7.55 mm), ändert es sich bei den
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D05-Proben auf 2.32 (Napfhöhe 0.81 mm, Schaftlänge 0.35 mm). Die Konturen der für das 
Vermessen geschliffenen Proben der unterschiedlichen Durchmesser sind mit in Bild 7.6 
dargestellt.
3
"c
2
1.5
1
0.5
• Durchmesser:
Stempel: 0.7*Z mm
Probe: Hmm
Schaft: 0.6-X mm
• Schmierung: FP-ÖI
• v Stempel: 40-Ä, mm/min
• bez. Stempelweg: 87%
4 mm 0.5
Probendurchmesser
Bild 7.6: Formausbildung beim kombinierten Fließpressen in Abhängigkeit vom Gefüge und 
der Probengröße, Variationskoeffizient
7.2.2 Einfluß des Gefüges
Der Einfluß des Gefüges wurde mit den wärmebehandelten Proben des Gefügezustands 
"grob" (mittlere Korngröße 122 bis 200 pm) untersucht. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Bild
7.6 dargestellt. Beim Übergang vom Durchmesser 4.0 mm zu 1.0 mm zeigt sich zunächst die 
gleiche Tendenz wie bei den Proben mit feinem Gefüge. Ein deutlicher Unterschied ist 
allerdings bei den Proben des kleinsten Größenmaßstabs zu sehen. Hier tritt nur eine 
geringfügige Erhöhung des Verhältnisses von Napfhöhe zu Schaftlänge auf.
Die Ergebnisse des Reibtests für die D05-Proben mit grobem Korn zeigen bei hohen 
Stempelwegen entgegen dem Trend eine geringere Reibung als bei feinem Korn, wurden aber 
aufgrund der sehr hohen Streuungen nicht zur Bewertung herangezogen. Qualitativ stimmt 
damit das Ergebnis aus den kombinierten Fließpreßversuchen und den Reibtests überein. Eine 
weitere Erklärung für das beobachtete Verhalten findet sich im Verhältnis von Korngröße zu 
Probenabmessungen. Der Schaftdurchmesser der D05-Proben beträgt 300 pm, die 
Napfwandstärke 75 pm, während die mittlere Korngröße 133 pm beträgt. Damit liegt die 
mittlere Korngröße bereits über der Napfwandstärke, aber noch unter dem Durchmesser des 
Fließbundes. Es liegen also mehrere unterschiedlich orientierte Körner, jeweils mit einer 
begrenzten Anzahl von Gleitsystemen, im Fließbundquerschnitt, aber nur ein Korn im 
Wandquerschnitt. Jedes Korn hat beim kubisch-flächenzentrierten a-Messing vier 
Gleitebenen und drei Gleitrichtungen und somit 12 Gleitsysteme. Welches Gleitsystem bei 
einem vorliegenden Spannungszustand zuerst betätigt wird, hängt davon ab, in welcher Ebene 
und in welcher Richtung die maximale Schubspannung wirkt und welche kritische 
Schubspannung erforderlich ist, um mit dem jeweiligen Gleitsystem eine Abgleitung zu 
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bewirken [144]. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Gleitsystem günstig orientiert ist und es 
somit zum plastischen Fließen kommt, ist im Bereich des Fließbundes also größer als im 
Wandbereich. Natürlich lassen sich auch ungünstig orientierte Körner unter 
Zwangsbedingungen plastisch verformen. Ist jedoch wie beim kombinierten Fließpressen die 
Möglichkeit gegeben, daß der Werkstoff in zwei Richtungen fließt, so wird plastisches 
Fließen zuerst dort auftreten, wo der geringere Widerstand herrscht.
Um zu überprüfen, ob ein Werkstoff mit sehr grobem Gefüge tatsächlich in der Lage ist, 
feinste Strukturen auszufüllen, wurde eine Reihe von Napfrückwärtsfließpreßversuchen mit 
Dl-Proben mit grobem Gefüge (mittlere Korngröße 122 pm) durchgeführt, bei denen ein 
Stempel mit einem Durchmesser von 0.96 mm verwendet wurde. Damit ergibt sich eine 
theoretische Napfwandstärke von 20 pm. Tatsächlich stellte sich bedingt durch eine 
Exzentrizität des Stempels gegenüber der Matrize eine Napfwandstärke von minimal 8 pm 
und maximal 32 pm ein. Zu Vergleichszwecken wurden auch Proben mit feinem Gefüge 
(mittlere Korngröße 4 pm) verpreßt. Bild 7.7 zeigt zunächst REM-Aufhahmen der Proben mit 
feinem Gefüge. Die Exzentrizität und die damit verbundene unterschiedliche Napfhöhe, aber 
auch eine sehr gute fehlerfreie Formausbildung und ein glatter Rand sind deutlich zu 
erkennen. Im Gegensatz dazu weist der Rand bei den Proben mit grobem Gefüge eine stark 
zerklüftete Form auf (Bild 7.8), die auf das unterschiedliche Verformungsverhalten einzelner 
Körner zurückzuführen ist. Dennoch ist auch hier der Napf vollständig ausgeformt, obwohl 
Körner mit einer Ausdehnung von bis zu 500 pm im Gefüge vorliegen, wie im Gefügebild zu 
erkennen ist. In Bild 7.9 ist schließlich ein metallographischer Schliff einer verpreßten Probe 
mit grobem Gefüge dargestellt. Zum besseren Verständnis wurden einige Körner graphisch 
hervorgehoben und der Bereich des Wandeinlaufs herausvergrößert. In der Vergrößerung sind 
deutlich Gleitbänder innerhalb der Körner zu erkennen, die auf eine starke Umformung 
schließen lassen. Außerdem lassen sich im Bereich des Wandeinlaufes leicht gebogene 
Zwillingsbänder erkennen, deren Form auf eine verformungsinduzierte Entstehung schließen 
läßt. Die dazu erforderliche Spannung ist im Verhältnis zu normalen Gleitvorgängen hoch 
[145,146]. Daher tritt verformungsinduzierte Zwillingsbildung besonders dann auf, wenn 
Gleitvorgänge erschwert sind, wie dies hier aufgrund der wenigen Körner in der Umformzone 
der Fall ist.
Bild 7.7; FULM-Aufnahmen des Napfes einer verpreßten Dl-Probe mit feinem Gefüge
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Bild 7.8: Gefügebild einer unverpreßten Dl-Probe mit grobem Korn und Randbereich einer 
verpreßten Probe
Bild 7.9: Gefügebild einer verpreßten Dl-Probe mit grobem Korn, Ausschnittsvergrößerung
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß auch feinste Strukturen aus grobkörnigem 
Werkstoff hergestellt werden können, selbst wenn dessen mittlere Korngröße wesentlich über 
den herzustellenden Formabmessungen liegen. Allerdings ist bei freien Oberflächen zu 
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beachten, daß es aufgrund des ungünstigen Verhältnisses von Korngröße zu 
Strukturabmessung zu einer ungleichmäßigen Ausformung kommen kann.
7.3 Zusammenfassung
Die Untersuchungen zur lokalen Festigkeit in den verpreßten Proben zeigen einen deutlichen 
Einfluß der Korngröße in Verbindung mit der Probengröße auf die Homogenität der 
Härteverteilung. Im konventionellen Größenbereich stimmen bei feinem Gefüge die 
gemessene Härteverteilung bzw. die daraus berechnete Verteilung der lokalen Dehnungen gut 
mit Simulationsergebnissen überein. Bei grobem Gefüge weist die Verteilung bereits 
Unregelmäßigkeiten auf, das Werkstoffverhalten kann aber dennoch als polykristallin 
betrachtet werden. Dies ändert sich mit abnehmender Probengröße. Die Härteverteilung der 
D05-Proben mit grobem Gefüge entspricht nicht den berechneten Ergebnissen und zeigt eine 
deutliche Abhängigkeit von einzelnen Körnern. Entsprechend muß bei Kleinstteilen mit 
grobem Gefüge mit einer starken Schwankung der mechanischen Eigenschaften gerechnet 
werden, die bei der Prozeßauslegung zu berücksichtigen sind.
Die Versuche zum kombinierten Fließpressen verdeutlichen, daß die Probengröße und das 
Gefüge auch einen Einfluß auf die Formausbildung haben. Bedingt durch die steigende 
Reibung mit abnehmender Probengröße, verschiebt sich beim kombinierten Vollvorwärts- 
Napfrückwärts-Fließpressen der Stofffluß in Richtung Napf. Dieser Effekt, der bei der 
Verwendung von feinkörnigem Material stark ausgeprägt ist, wird bei grobem Gefüge und 
kleinem Größenmaßstab wieder abgeschwächt. Liegen Napfwandstärke und 
Schaftabmessungen im Bereich der Korngröße, so überlagern sich dem durch die Reibung 
bedingten Miniaturisierungseinfluß Werkstoffeffekte, die einen Stofffluß in Richtung Schaft 
begünstigen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
In der Elektronik, Mikromechanik und Mikrosystemtechnik werden metallische Kleinstteile 
in großen Stückzahlen, z.B. als Schrauben oder Steckkontakte, benötigt. Bei der 
Massenproduktion solcher Formteile bietet die Kaltmassivumformung im Vergleich zu 
alternativen Verfahren sowohl technologische als auch wirtschaftliche und ökologische 
Vorteile. Dem industriellen Einsatz stehen aber fehlende Systemtechnik und ein 
ungenügendes Prozeßwissen entgegen. Letzteres begründet sich in der Tatsache, daß das 
Wissen aus dem konventionellen Größenbereich aufgrund von bei der Miniaturisierung 
auftretenden Effekten nicht ohne weiteres auf den Mikrobereich übertragen werden kann.
In der vorliegenden Arbeit wurde aus dem Bereich der Kaltmassivumformung das 
Fließpressen ausgewählt, welches sich gut zur Herstellung rotationssymmetrischer 
Kleinstteile wie beispielsweise Kontaktstiften einsetzen ließe. Wie in der Arbeit von Meßner 
[7], die thematisch die Basis für diese Arbeit darstellt, wurden nach den Gesetzen der 
geometrischen Ähnlichkeit skalierte Versuche an Proben unterschiedlichen Größenmaßstabs 
durchgefiihrt. Die Durchmesser der Proben betrugen 4, 2, 1 und 0.5 mm, das verwendete 
Material war CuZnl5 und in einigen Ausnahmen E-Cu 57. In Kapitel 4 sind die 
Charakterisierung des Probenmaterials, die Probenherstellung und der Aufbau des für die 
Versuche eigens konstruierten Werkzeugs ausführlich beschrieben.
Den ersten Schwerpunkt der Arbeit bilden die Miniaturisierungseffekte bei der Reibung 
(Kapitel 5). Diese wurden mit dem für die Kaltmassivumformung geeigneten kombinierten 
Napffließpreßversuch als Reibtest untersucht. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der 
Reibung mit abnehmender Probengröße bei der Verwendung von Fließpreßöl als 
Schmierstoff. Durch eine numerische Identifikation mittels FE-Simulation wurde eine 
Steigerung des Reibfaktors von 0.02 bis über 0.4 ermittelt. Die Zunahme der Reibung wird 
durch das sich ändernde Verhältnis von dynamischen zu statischen Schmiertaschen erklärt. 
Da die Probenoberfläche nicht speziell modifiziert wurde, entspricht sie der Oberfläche des 
gezogenen Rohmaterials (Draht vom Coil). Somit ist die Oberflächentopographie unabhängig 
vom Größenmaßstab für alle Proben annähernd gleich. Dadurch hat der Randbereich der 
Probenmantelfläche, in dem sich vorwiegend dynamische Schmiertaschen befinden, immer 
annähernd die gleiche Ausdehnung, womit der Bereich der reibungsmindemden statischen 
Schmiertaschen mit abnehmender Probengröße sinkt. Es resultiert eine erhöhte Reibung. 
Diese Modellvorstellung zur Erklärung der Miniaturisierungseffekte konnte durch 
Oberflächenanalysen der verpreßten Proben, durch unterstützende, unabhängige 
Versuchsreihen mit variabler Probenausgangshöhe und konstantem Durchmesser sowie durch 
Versuche mit M0S2-Spray als Schmierstoff bestätigt werden. Durch die Variation der 
Ausgangshöhe innerhalb eines Größenmaßstabs läßt sich ebenfalls das Verhältnis von 
statischen zu dynamischen Schmiertaschen und damit die Reibung beeinflussen. Bei der 
Verwendung des Festschmierstoffs M0S2 kann der Schmierstoff nicht fließen, so daß das 
Modell der statischen und dynamischen Schmiertaschen nicht angewendet werden kann bzw. 
keine Miniaturisierungseffekte zu erwarten sind. Dies wurde im Experiment bestätigt. Weitere 
Versuchsreihen zeigen, daß dieser Miniaturisierungseffekt unabhängig von Probenoberfläche, 
Korngröße oder Umformgeschwindigkeit qualitativ erhalten bleibt. Proben mit aufgerauhter 
Oberfläche weisen eine deutlich höhere Reibung als Proben mit glatter Oberfläche auf, wobei 
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der Unterschied mit abnehmender Probengröße sinkt. Wärmebehandelte Proben mit grobem 
Korn zeigen eine geringfügig höhere Reibung, während eine Steigerung der 
Umformgeschwindigkeit zu geringfügig niedrigerer Reibung führt.
In wieweit sich die im Reibtest beobachtete Reibungssteigerung auf den Kraftbedarf beim 
Vollvorwärts- und Napfrückwärtsfließpressen auswirkt bzw. ob sich möglicherweise weitere 
Miniaturisierungseffekte überlagern, wurde im zweiten Schwerpunkt der Arbeit untersucht 
(Kapitel 6). Wie bei den Reibtests wurden skalierte WFP-Versuche mit dem gleichen 
Probenmaterial, ebenfalls unter Variation von Gefüge, Oberfläche, Schmierstoff und 
Geschwindigkeit durchgeführt. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der Maximalkraft mit 
abnehmender Probengröße. Der Vergleich der experimentell ermittelten bezogenen 
Maximalkraft mit nach der elementaren Plastizitätstheorie berechneten Werten zeigt eine 
starke, aber relativ konstante Abweichung, die auf die im Berechnungsansatz verwendeten 
Fließspannungswerte zurückgeführt werden kann. Diese wurden als wesentlich zu gering 
angenommen, wie nachträglich durchgeführte FE-Berechnungen zeigen. Abgesehen von der 
erwähnten konstanten Abweichung wird die Zunahme der bezogenen Maximalkraft mit 
abnehmender Probengröße durch die Verwendung von größenabhängigen Reibfaktoren durch 
den Berechnungsansatz sehr gut wiedergegeben.
Ein Vergleich der bezogenen Maximalkraft aus Experiment und FE-Simulation zeigt eine 
sehr gute Übereinstimmung für die großen Proben. Die Abweichung bei den kleinen Proben 
wird zum einen auf eine Unterschätzung der Reibung aufgrund der zu geringen Reibwege im 
Reibtest im Vergleich zum WFP zurückgeführt. Zum anderen sind die experimentellen 
Ergebnisse der kleinen Proben sowohl im Reibtest als auch beim WFP stark 
streuungsbehaftet, so daß eine ähnlich gute Übereinstimmung wie bei den großen Proben 
nicht erwartet werden kann.
Anhand des NRFPs wurde der Einfluß des Umformgrades auf den Kraftbedarf beim 
Fließpressen in Abhängigkeit von der Korngröße untersucht. Bei Proben mit feinkörnigem 
Gefüge zeigt der Vergleich der experimentell ermittelten und mit FE-Simulationen 
berechneten bezogenen Stempelkräfte eine sehr gute Übereinstimmung bei der Verwendung 
von größenabhängigen Reibfaktoren. Bei grobem Gefüge ist jedoch mit zunehmender 
relativer Querschnittsänderung ein unverhältnismäßig starker Anstieg der Stempelkraft zu 
verzeichnen. Die Napfwandstärke ist in diesem Fall geringer als die mittlere Korngröße, so 
daß nicht mehr von einem polykristallinem Werkstoffverhalten ausgegangen werden kann, 
sondern einzelne Körner unabhängig von ihrer Orientierung Zwangsdeformationen 
unterliegen.
In Kapitel 7 werden schließlich die Auswirkungen der Miniaturisierung auf die 
Formausbildung beim kombinierten Fließpressen und auf die Härteverteilung innerhalb der 
verpreßten Proben - jeweils für feines und grobes Gefüge - untersucht. Bei feinem Gefüge 
zeigt sich mit abnehmender Probengröße - wie aufgrund der Miniaturisierungseffekte bei der 
Reibung zu erwarten - eine Verlagerung des Stoffflusses zum Napf hin. Dieser zunächst auch 
bei grobkörnigem Gefüge beobachtete Trend wird bei den Kleinstproben jedoch 
abgeschwächt. Hier liegt die Korngröße bereits beträchtlich über den Abmessungen der 
Napfwandstärke, so daß sich der Stofffluß wieder etwas in den breiteren Schaft verlagert. Die 
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Auswirkungen des extremen Verhältnisses von Korngröße zu Probenabmessungen zeigen 
sich auch in der Härteverteilung. Während die feinkörnigen Proben eine wie mit der FEM 
berechnete "ideale" Härteverteilung aufweisen, deuten sich bei grobem Korn bei den großen 
Proben bereits leichte Inhomogenitäten an, die mit abnehmender Probengröße derart 
zunehmen, daß bei den kleinsten Proben schließlich keine Ähnlichkeit mehr mit der typischen 
Verteilung zu erkennen ist.
Die erarbeiteten Ergebnisse zum Fließpressen im Mikrobereich zeigen, daß eine erfolgreiche 
Prozeßauslegung nur bei der Berücksichtigung von Miniaturisierungseffekten möglich ist. 
Der theoretische Hintergrund dieser beim Übergang in den Mikrobereich auftretenden 
Besonderheiten und die praktischen Auswirkungen der Miniaturisierung auf den Prozeß 
wurden in dieser Arbeit ausführlich dargestellt. Damit wurde eine Prozeßwissensbasis 
geschaffen, die eine Grundlage für ein umfassendes Verständnis der Mikroumformtechnik 
bietet. In der Zukunft kann diese Wissensbasis durch weitere Werkstoffe, komplexere 
Geometrien oder durch die Einbeziehung von mehrstufigen Prozessen erweitert werden. Die 
Analyse weiterer Schmierstoffe bzw. die Entwicklung von Schmierstoffsystemen speziell für 
die Umformung kleinster Teile kann ein weiterer Schritt sein. Parallel dazu ist jedoch eine 
Weiterentwicklung der Systemtechnik unbedingt erforderlich. Um der Mikroumformtechnik 
den Durchbruch zu verschaffen, müssen geeignete Maschinen- und Werkzeugkonzepte 
verfügbar sein, die an die speziellen Anforderungen im Mikrobereich angepaßt sind. Wie in 
Kapitel 2 dargelegt wird, ist dabei die weitere Miniaturisierung vorhandener Technologien 
nicht unbedingt der richtige Weg. Vielmehr müssen neue Ansätze gefunden werden, die eine 
Verkleinerung der Systemtechnik in ähnlichem Maße wie der des Prozesses ermöglichen. Die 
Verwirklichung dieser Ziele kann nur durch eine interdisziplinäre Zusammenarbeit aller 
Bereiche der Ingenieurwissenschaften erfolgen, welche die wesentliche Aufgabe für die 
Zukunft darstellt.
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In the field of electronics, micro mechanics and in micro systems technology (MST), small 
metallic parts like contact pins or miniature screws are needed in large numbers. For the mass 
production of such parts metal forming technology offers technological, economical and 
ecological advantages compared to alternative manufacturing technologies. However, the 
industrial breakthrough is still missing, mainly due to a lack of adequate machines, tools and 
process knowledge. The latter arises from the fact that the process knowledge from 
conventional (macro) forming cannot be transferred to the micro area due to miniaturization 
effects that occur when scaling down the process.
For the present work the extrusion process was chosen out of the field of cold bulk metal 
forming, because it could be well suited for the production of small axis-symmetric parts like 
contact pins. As in the investigations of Meßner [7], which have preceded the present work, 
scaled experiments were used to study miniaturization effects. The specimen diameters were 
4, 2, 1 and 0.5 mm, the material was brass (CuZnl5) and in some cases also pure copper (E- 
Cu 57). The material characterization, the specimen preparation and the experimental setup 
are described in detail in chapter 4.
One focus of the present work are the effects of miniaturization on friction, described in 
chapter 5. The double cup extrusion process was chosen as friction test. When using 
extrusion oil as lubricant a distinct increase in friction with decreasing specimen size could be 
observed. A numerical identification using FE-simulation computes an increase of the friction 
factor from m = 0.02 to 0.4 and higher. This behavior can be explained by the model of open 
and closed lubricant pockets. In the scaled experiments the specimen surface is not modified 
and corresponds to the surface of the drawn wire. Thus, the surface topography is not scaled 
down and approximately the same for all specimens of all sizes. That means that the axial 
stretch of the area around the rim of the specimens, where mainly open lubricant pockets 
exist, is also size independent. Thus, the area with the friction reducing closed lubricant 
pockets decreases with decreasing specimen size, which results in higher friction.
The model to explain the increase in friction by an increase of the ratio of open to closed 
lubricant pockets could be verified by surface analysis of the specimens, by additional, 
independent experiments using specimens of constant diameter but varying height, and by the 
use of MoS2-Spray as lubricant. By varying only the initial specimen height and keeping the 
diameter constant, the ratio of open to closed lubricant pockets can be also changed which 
results in changes in friction. Applying a solid lubricant like MoS2-Spray, the lubricant cannot 
flow and the concept of open and closed lubricant pockets is not valid anymore. Therefore, 
miniaturization effects cannot be expected, which could be confirmed in experiments. Further 
investigations show that the miniaturization effect is qualitatively independent from specimen 
surface, grain size and forming speed. However, specimens with a rough surface show 
distinctly higher friction, heat treated specimens with a coarse grain only slightly higher 
friction, whereas an increase in punch speed results in a slight decrease.
The question of how the increase in friction effects the punch pressures of rod forward and 
can backward extrusion processes or if there are additional effects, leads to the second focus 
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of this work (chapter 6). Again, scaled experiments using the already described specimens 
(including a variation of surface roughness and grain size, and applying low and high punch 
speed and liquid and solid lubricants) were performed. A significant increase in punch 
pressure with decreasing specimen size can be observed. Compared to the punch pressure 
calculated by the theory of plasticity, the experimental results show a strong but constant 
deviation. The low predicted values can be explained by a strong underestimation of the flow 
stress values used in the calculations. FE-simulations performed afterwards indicate much 
higher values for the flow stress. Apart from the constant deviation, the increase of the punch 
pressure with decreasing specimen size can be well predicted using size dependent friction 
factors determined in chapter 5 for the calculations.
The comparison of the punch pressure obtained from experiments and FE-simulations shows 
a very good agreement for the specimens of 4 and 2 mm in diameter. The deviation in case of 
the smaller specimens can be explained by an underestimation of the size dependent friction 
factors. The sliding length in the experiments is much higher than in the applied friction test, 
where the small specimens show an increase in friction with increasing punch travel. In 
addition it has to be noted that all experimental results (extrusion and friction test) show a 
very large scatter for the small specimens, so that a similar good agreement cannot be 
expected.
The influence of the extrusion ratio together with the grain size on the punch pressure were 
studied in backward can extrusion experiments, using punches with diameters of 0.4, 0.7, 0.8 
and 0.96 mm and specimens of 1.0 mm in diameter. The comparison of experimental and 
calculated results from FEM shows a very good agreement for the fine-grained specimens 
when using the size dependent friction factors. However, the coarse-grained specimens reveal 
a higher increase in the punch pressure with increasing extrusion ratio than calculated. The 
wall thickness of the extruded cans is smaller than the average grain size, which leads to a 
material behavior that is no longer polycrystalline. Thus, single crystals are deformed 
regardless of their orientation and size.
Chapter 7 describes the effects of miniaturization on the shape of the part made by combined 
extrusion, and on the hardness distribution within the part, both for specimens with fine and 
coarse microstructure. Reducing the specimen size in combined extrusion, the material flow is 
directed more versus the can, as expected from the results of the double cup extrusion test. 
This trend is independent from the microstructure with the exception of the smallest coarse­
grained specimens. Again, the average grain size is larger than the wall thickness, which 
obstructs the metal flow in the can and thus directs it versus the larger rod. The effects of the 
extreme ratio of grain size to specimen size can be also observed in the hardness distribution. 
The fine-grained specimens show an "ideal” distribution comparable to the one calculated by 
FE-simulation, while coarse-grained specimens reveal an increasing inhomogeneous 
distribution with decreasing specimen size.
The presented results on micro extrusion processes illustrate that an effective process design 
can only be accomplished when considering various miniaturization effects. The theoretical 
background and the practical consequences for extrusion processes have been described in 
detail in the present work. Thus, a fundamental process knowledge has been created which 
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offers a good basis for further investigations. In the future this process knowledge can be 
expanded to other materials, more complex shapes and multi-stage forming. Furthermore, the 
analysis of other lubricants or the development of special lubricant systems for micro forming 
has to be considered. However, parallel to further process analysis the development of 
systems technology for micro forming is of major importance. Adequate tools and machines, 
designed for the specific demands of micro technology have to be made available to make 
micro forming a competitive technology. As already mentioned in chapter 2, a further 
downsizing of existing technologies is not always feasible and does not lead to innovative 
solutions. New approaches have to be made that enable a miniaturization of machines and 
tools to the same extend as the miniaturization of the process. This can only be achieved by 
interdisciplinary research and cooperation of all engineering sciences, which should be the 
main task for the future.
Note: An English translation of all figure and table subtitles can be found in the appendix.
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Anhang
Al Englische Übersetzung - English Translation
Al.l Figure and table subtitles
Fig. 1.1: IC-carrier with ground edge, making the contact pin visible
Fig. 2.1: Clamps and spring contacts made by shearing and bending operations (Unimet)
Fig. 2.2: Sheared leadframe, inner leads with pitch 148 pm (Shinko)
Fig. 2.3: Micro filaments and springs, close-up view (Wafios)
Fig. 2.4 : Miniature screws (SFS Heerbrugg) and cold headed parts
(ColdHeaderMachineCorp.)
Fig. 2.5: Copper pin, made by multi-stage forming (National Machinery)
Fig. 2.6 : Problems in the field of micro forming
Fig. 2. 7: Flow curves of geometrically similar specimen of different absolute size, 
determined in upsetting test; material: CuZnl5
Fig. 2.8: Effects of miniaturization on flow curve in tensile tests; material CuZnl5
Fig. 2.9: Influence of grain size and specimen diameter on thickness of surface layer
Fig. 2.10: Amount of smoothly sheared surface (sheet thickness 127 pm), local necking in 
tensile test (sheet thickness 200 pm), grains visualized by metallographic etching
Fig. 2.11: Correlation between grain size, specimen size and scatter of the results (standard 
deviation related to average value)
Fig. 2.12: Coining die made of single crystal silicon, measures
Fig. 2.13: Micro gear of Pd4oCu3oNiioP2o (pitch diameter 120 pm), gear shaft made of 
La6oAl2oNiioCo5Cu5, modul 50 pm
Fig. 2.14: Iris gripper and vacuum gripper with specimen (LFT)
Fig. 2.15: Micro lathe as part of a desk top factory, machine for warm extrusion experiments
Fig. 2.16: Punch used to punch holes in ceramic pc-boards, manufactured by cylindrical 
grinding; tip diameter: 60 pm
Fig. 4.1: Experimental setup. 1: upper plate, 2: base plate, 3: die with container, 4: ring to 
fix die, 5: sintered guide bush for punch and ejector, 6: pneumatic cylinder, 7: 
adjustable stopper, 8: adjusting mechanism for punch, see Fig. 4.2, 9: fixing 
screws, 10: extension bolt, 11: exchangeable unit for load cells, 12: screw for 
load cell preloading, 13: load cell, 14: ejector, 15: punch
Fig. 4.2: Adjusting mechanism for punch. 1: sintered guide bush for punch, 2: plate with 
punch guide bush, 3: adjustment wedge, 4: screw with fine thread for wedge 
adjustment, 5: disk spring, 6: holes for pillar guides, 7: upper plate, 8: holes for 
dial gauges, 9: screw to fix plate after adjustment
Fig. 4.3: (a) Punch design recommended by ICFG, (b) chosen simplified punch design
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Fig. 4.4 : Microstructure of the conditions "fine", "medium" and "coarse"
Table 4.1: Chemical composition of CuZnl5
Table 4.2: Approximated flow curves (with regression coefficient) of raw material in the 
form of Ludwick-Hollomon
Table 4.3: Tensile strength Rm, standard deviation s and approximated yield stress Rpo,2
Table 4.4: Vickers hardness HV (indentation load 100 g, time 15 s), standard deviation s
Table 4.5: Average grain size of the microstructure conditions "fine", "middle" and "coarse" 
Table 4.6: Surface roughness in pm; measurement not according to DIN
Fig. 5.1: Double cup extrusion process as friction test - schematic experimental setup
Fig. 5.2: Flow curves usedfor sensitivity analysis
Fig. 5.3: FE-simulation of double cup extrusion process; upper and lower cup height
Fig. 5.4: Calculated development of cup height ratio versus relative punch stroke
Fig. 5.5: Comparison of experimental and simulated specimen shape
Fig. 5.6: Specimen of all sizes (cut into half) compared to a regular match
Fig. 5.7: Experimental results with standard deviation, calculated curves of constant 
friction for numerical identification
Fig. 5.8 : Schematic illustration of dynamic (open) and static (closed) lubricant pockets and
distribution of normal pressure due to force F
Fig. 5.9 : Size dependence of ratio of open to closed lubricant pockets
Fig. 5.10: Friction coefficient versus sliding length in combined compression and twist test
Fig. 5.11: Ratio of open and closed lubricant pockets as a function of specimen height
Fig. 5.12: Friction factor vs. specimen height (with constant diameter), determined from 
experiments by numerical identification with FEM
Fig. 5.13: Experimental results, lubrication with MoS2-Spray
Fig. 5.14: Specimen after extrusion with MoS2-Spray and after cleaning
Fig. 5.15: Half of extruded D4-specimen, surface scan
Fig. 5.16: Split die with D4-specimen and lower punch, lubrication: extrusion oil
Fig. 5.17: D2-specimen directly after extrusion with extrusion oil as lubricant
Fig. 5.18: SEM pictures of smooth area at the rim of the surface and rough area in the 
middle of the surface (closed pockets), 150x150 pm, magnification: 300
Fig. 5.19: Experimental results for specimen with coarse microstructure
Fig. 5.20: Microstructure (interior and surface) of D05-specimen with coarse grains
Fig. 5.21: Experimental results for specimen with roughened surface
Fig. 5.22: Experimental results obtained with increased punch speed
Table 5.1: Influence of irregularities in the material behavior on the cup height ratio r
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Fig. 6.1: Extruded parts of all sizes, measures
Fig. 6.2: Typical load-stroke curve for rod forward extrusion
Fig. 6.3: Comparison of results corrected with Pr™ and Phv
Fig. 6.4: Maximum related punch force pmax, korr and standard deviation
Fig. 6.5: DO5- and D4-specimen ground to half to show the shape of the die cavity. D4: 
ideal shape, D05: incorrect
Fig. 6.6: Maximum related punch force pmax,korr and standard deviation for lubricants 
extrusion oil and MoS2-Spray
Fig. 6.7: Maximum related punch force pmaXt and standard deviation for lubricants 
extrusion oil and MoS2-Spray, percentage in increase referred to lubrication with 
oil
Fig. 6.8: Stress distribution in forward rod extrusion, obtained by FE-simulation
Fig. 6.9: Procedure for numerical identification (forward rod extrusion) and sources of 
deviations
Fig. 6.10: Maximum related punch force pmax, korr and standard deviation for surface "as is" 
and roughened surface
Fig. 6.11: FE-simulation of surface flattening for rough surfaces, comparison between 
forward rod and double cup extrusion
Fig. 6.12: Maximum related punch force pmax, korr and standard deviation for fine, medium 
and coarse microstructure
Fig. 6.13: Maximum related punch force pmax, korr and standard deviation for fine, medium 
and coarse microstructure, related to the condition "fine" of each diameter
Fig. 6.14: Maximum related punch force pmax, korr and standard deviation for double punch 
speed
Fig. 6.15: Investigations of misalignment ofpunch to die, e = 0, 0.05, 0.15 mm
Fig. 6.16: Geometrically similar specimen with outer diameters from 4 to 0.5 mm, placed 
one in the other; principal setup for backward can extrusion
Fig. 6.17: Load-stroke curves from backward can extrusion experiments
Fig. 6.18: Comparison of experimental and simulated results
Fig. 6.19: FE-simulation of backward can extrusion (FE grid and velocity field), calculated 
load-stroke curves for DI-specimen with different friction factors for ejector and 
punch
Fig. 6.20: Comparison of experimental and calculated related load-stroke curves for 
extrusion ratios of ea 0.16 to 0.92, fine-grained specimen, lubricant extrusion oil
Fig. 6.21: Percentage of increase of related punch force with increasing extrusion ratio, 
related to p 50% far £ a 0.16 of the according microstructure
Table 6.1: Tensile strength Rm, standard deviation SRm and correction factor pRm
Table 6.2: Maximum punch force and pressure Fmax und pmax ; with Phv corrected related 
punch force pmax, korr, and standard deviation
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Table 6.3: Material data andfriction factor used in analytical calculation
Table 6.4: Comparison of experimental and calculated maximum related punch force, 
difference in percent
Table 6.5: Comparison of experimental and simulated maximum related punch force, 
difference in percent
Fig. 7.1: Determination of hardness distribution: indentation marks on D2-specimen
Fig. 7.2: Comparison of strain distribution calculated from FE-simulation and 
measurements
Fig. 7.3 : Relative hardness increase % for fine-grained and coarse-grained D4-specimen 
Fig. 7.4: Relative hardness increase % for coarse-grained D4-specimen and microstructure 
Fig. 7.5: Relative hardness increase % for coarse-grained DO5-specimen and 
microstructure
Fig. 7.6: Development of rod and can in combined extrusion, depending on specimen size 
and microstructure
Fig. 7.7: SEM pictures of backward can extrudedfine-grained DI-specimen
Fig. 7.8: Coarse-grained DI-specimens: microstructure before and after backward can 
extrusion (different specimens)
Fig. 7.9: Coarse-grained DI-specimen after backward can extrusion with punch of
0.96 mm in diameter: microstructure (whole specimen and detail)
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A2 Fließkurven
Bild A2.1: Streuung der Fließspannungswerte innerhalb eines Durchmessers am Beispiel 
einer D2-Probe mit feinem Gefüge
600
MPa
400
300
200
100
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
D05
Zugversuch
Werkstoff: CuZn15
D2 Gefüge: feinProbenform: Draht
Prüfgeschw.: 6% e/min
• Durchmesser: 4.0 mm
- / Einspannlänge: 100 mm
Meßlänge: 70 mm
• Durchmesser 2,1, 0.5 mm
/ Einspannlänge: 80 mm
----------- ----------- j---------- ■---------- j---------- 1----------
Meßlänge: 50 mm
Umformgrad cp
Bild A2.2: Ermittlung der Fließkurven im Zugversuch für alle Durchmesser
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A3 Technische Zeichnungen
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Bild A3.1: Technische Zeichnung: WFP-Matrize für Probendurchmesser 1.0 mm
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Bild A 3.2: Technische Zeichnung: WFP-Auswerferstift für Probendurchmesser 1.0 mm
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Kopf kann auch 
angelötet sein
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Bild A3.3: Technische Zeichnung: NRFP-Stempel filr Probendurchmesser 1.0 mm
Lebenslauf
Der Lebenslauf wird nicht veröffentlicht.

Reihe 
Fertigungstechnik - 
Erlangen
www.mb.uni-erlangen.de/diss
Band 1 - 52
Carl Hanser Verlag, München
ab Band 53
Meisenbach Verlag, Bamberg
45,-- Euro
Band 1: Andreas Hemberger
Innovationspotentiale in der rechnerintegrierten Produktion 
durch wissensbasierte Systeme
208 Seiten, 107 Bilder. 1988.
Band 2: Detlef Classe
Beitrag zur Steigerung der Flexibilität automatisierter Montagesysteme 
durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte 
194 Seiten, 70 Bilder. 1988.
Band 3: Friedrich-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Band 4: Karsten Schlüter
Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen
durch den Einsatz der Simulationstechnik
177 Seiten, 97 Bilder. 1989.
Band 5: Shir-Kuan Lin
Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989.
Band 6: Rudolf Nuss
Untersuchungen zur Bearbeitungsqualität
im Fertigungssystem Laserstrahlschneiden
206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989.
Band 7: Wolfgang Scholz
Modell zur datenbankgestützten Planung 
automatisierter Montageanlagen
194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
Band 8: Hans-Jürgen Wißmeier
Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens 
von Hartmetall-Fließpreßmatrizen
179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989.
Band 9: Rainer Eisele
Konzeption und Wirtschaftlichkeit
von Planungssystemen in der Produktion
183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
Band 10: Rolf Pfeiffer
Technologisch orientierte Montageplanung 
am Beispiel der Schraubtechnik
216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990.
Band 11: Herbert Fischer
Verteilte Planungssysteme zur Flexibilitätssteigerung 
der rechnerintegrierten Teilefertigung
201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
Band 12: Gerhard Kleineidam
CAD/CAP: Rechnergestützte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
Band 13: Frank Vollertsen
Pulvermetallurgische Verarbeitung 
eines übereutektoiden verschleißfesten Stahls
XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990.
Band 14: Stephan Biermann
Untersuchungen zur Anlagen- und Prozeßdiagnostik 
für das Schneiden mit CO2-Hochleistungslasern
VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991.
Band 15: Uwe Geißler
Material- und Datenfluß
in einer flexiblen Blechbearbeitungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991.
Band 16: Frank Oswald Hake
Entwicklung eines rechnergestützten Diagnosesystems 
für automatisierte Montagezellen
XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
Band 17: Herbert Reichel
Optimierung der Werkzeugbereitstellung 
durch rechnergestützte Arbeitsfolgenbestimmung
198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991.
Band 18: Josef Scheller
Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen 
für rechnergeführte Montagezellen
198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
Band 19: Arnold vom Ende
Untersuchungen zum Biegeumformen mit elastischer Matrize
166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991.
Band 20: Joachim Schmid
Beitrag zum automatisierten Bearbeiten 
von Keramikguß mit Industrierobotern
XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991.
Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung für kooperierende 
Industrieroboter in Montagezellen
188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer Verfahrensketten 
in der Montage
192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
Band 23: Rainer Flohr
Beitrag zur optimalen Verbindungstechnik
in der Oberflächenmontage (SMT)
186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden 
und -schweißen in der Rohkarosseriefertigung
VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991.
Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstützte Optimierung von Materialflußstrukturen 
in der Elektronikmontage durch Simulation
188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
Band 26: Roland Müller
CO2 -Laserstrahlschneiden 
von kurzglasverstärkten Verbundwerkstoffen
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992.
Band 27: Günther Schäfer
Integrierte Informationsverarbeitung bei der Montageplanung
195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einer CAD/CAM-Prozeßkette
für die Herstellung von Blechbiegeteilen
149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen : 
Prozeßführung und Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbearbeitung 
von Blechformteilen
186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992.
Band 30: Olaf Schrödel
Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
Band 31: Hubert Reinisch
Planungs- und Steuerungswerkzeuge
zur impliziten Geräteprogrammierung in Roboterzellen
XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
Band 32: Brigitte Bärnreuther
Ein Beitrag zur Bewertung des Kommunikationsverhaltens 
von Automatisierungsgeräten in flexiblen Produktionszeiten
XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
Band 33: Joachim Hutfless
Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlführung einer CO2-Hochleistungslaseranlage
175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993.
Band 34: Uwe Günzel
Entwicklung und Einsatz eines Simulationsverfahrens für operative 
und strategische Probleme der Produktionsplanung und -Steuerung
XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993.
Band 35: Bertram Ehmann
Operatives Fertigungscontrolling durch Optimierung 
auftragsbezogener Bearbeitungsabläufe in der Elektronikfertigung
XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
Band 36: Harald Kollera
Entwicklung eines benutzerorientierten Werkstattprogrammiersystems 
für das Laserstrahlschneiden
129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993.
Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von Montageanlagen
in einem integrierten Simulationssystem
188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
Band 38: Robert Schmidt-Hebbel
Laserstrahlbohren durchflußbestimmender Durchgangslöcher
145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993.
Band 39: Norbert Lutz
Oberflächenfeinbearbeitung keramischer Werkstoffe 
mit XeCI-Excimerlaserstrahlung
187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994.
Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstützung bei Test und Schulung 
an Steuerungssoftware von SMD-Bestücklinien
178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstützung der Angebotsbearbeitung 
in der Investitionsgüterindustrie
169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
Band 42: Armin Gropp
Anlagen- und Prozeßdiagnostik
beim Schneiden mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser
160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995.
Band 43: Werner Heckel
Optische 3D-Konturerfassung und on-line Biegewinkelmessung 
mit dem Lichtschnittverfahren
149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995.
Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem
zur Optimierung der Elektronikfertigung
180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
Band 45: Bernd Zöllner
Adaptive Diagnose in der Elektronikproduktion
195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tabellen. 1995.
Band 46: Bodo Vormann
Beitrag zur automatisierten Handhabungsplanung 
komplexer Blechbiegeteile
126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 1995.
Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
144 Seiten, 75 Bilder. 1995.
Band 48: Rainer Klotzbücher
Konzept zur rechnerintegrierten Materialversorgung
in flexiblen Fertigungssystemen
156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und Klassifizierung von Blechteilen
144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
Band 50: Jörg Franke
Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien 
für räumliche spritzgegossene Schaltungsträger (3-D MID)
196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tabellen. 1995.
Band 51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sensorregelung für Industrieroboter
190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tabellen. 1995.
Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und Multimedia-Unterstützung
in Feldkommunikationssystemen
200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tabellen. 1996.
Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengeneering in der Elektro- und Elektronikindustrie
180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tabelle. 1996.
ISBN 3-87525-070-2
Band 54: Thomas Rebhan
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung mit Excimerlasern - 
Systemkomponenten und Verfahrensoptimierungen
148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-075-3
Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartlöten mit Zweistrahltechnik
157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-074-5
Band 56: Uwe Schönherr
Steuerung und Sensordatenintegration für flexible Fertigungszellen 
mit kooperierenden Robotern
188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-076-1
Band 57: Stefan Holzer
Berührungslose Formgebung mit Laserstrahlung
162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-079-6
Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualität beim 3D-Laserstrahlschweißen 
von Blechformteilen
165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-080-X
Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer CA-Anwendungen
über einem STEP-Produktmodell
198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-081-8
Band 60: Jürgen Sturm
Prozeßintegrierte Qualitätssicherung
in der Elektronikproduktion
167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-082-6
Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestückung 
räumlicher elektronischer Baugruppen (3D-MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7
Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung und der Fokusparameter 
einer CO2-Hochleistungslaseranlage
140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-083-4
Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und Prozeßplanung
190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2
Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskonzept
für den flexiblen Materialfluß in der Elektronikproduktion
196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-086-9
Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laserstrahlschweißen
132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tabelle. 1997.
ISBN 3-87525-089-3
Band 66: Wolfgang Blöchl
Erweiterte Informationsbereitstellung an offenen CNC-Steuerungen 
zur Prozeß- und Programmoptimierung
168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5
Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozeßführung und Prozeßplanung 
zur Leistungs- und Qualitätssteigerung beim Spulenwickeln
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3
Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung für die 3D-Laserstrahlbearbeitung
138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-093-1
Band 69: Jürgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-094-X
Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlführungen für CO2-Laseranlagen
120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-095-8
Band 71: Michael Steber
Prozeßoptimierter Betrieb flexibler Schraubstationen
in der automatisierten Montage
168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-096-6
Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflächenkenngrößen in der Umformtechnik
162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-097-4
Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugenfür die Biegebearbeitung
143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2
Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme und recyclinggerechte 
Produktgestaltung elektronischer Baugruppen
184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-099-0
Band 75: Arthur Meßner
Kaltmassivumformung metallischer Kleinstteile
- Werkstoffverhalten, Wirkflächenreibung, Prozeßauslegung
164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-100-8
Band 76: Mathias Glasmacher
Prozeß- und Systemtechnik zum Laserstrahl-Mikroschweißen
184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-101-6
Band 77: Michael Schwind
Zerstörungsfreie Ermittlung mechanischer Eigenschaften 
von Feinblechen mit dem Wirbelstromverfahren
124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-102-4
Band 78: Manfred Gerhard
Qualitätssteigerung in der Elektronikproduktion durch Optimierung 
der Prozeßführung beim Löten komplexer Baugruppen
179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-103-2
Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und Entscheidungsabläufe
192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-104-0
Band 80: Sorin Niederkorn
Meßeinrichtung zur Untersuchung der Wirkflächenreibung
bei umformtechnischen Prozessen
99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-105-9
Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim Schweißen mit CO2-Hochleistungslasern 
unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7
Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of Hierarchical Control Structures 
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1
Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage und Recycling 
durch flexible Demontagetechnologien und optimierte Produktgestaltung 
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3
Band 84: Knuth Götz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitätssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1
Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmöglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverlässigen Kontaktierung elektronischer Bauelemente in der SMT 
176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7
Band 86: Frank Pöhlau
Entscheidungsgrundlagen zur Einführung 
räumlicher spritzgegossener Schaltungsträger (3-D MID) 
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8
Band 87: Roland T. A. Kais
Fundamentals on the miniaturization of sheet metal working processes
128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-115-6
Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches Handeln 
am Beispiel der Elektronikproduktion.
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4
Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Aluminium-Strangpreßprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-117-2
Band 90: Hans-Jörg Pucher
Untersuchungen zur Prozeßfolge Umformen, Bestücken
und Laserstrahllöten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9
Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Gestalterzeugung
128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-120-2
Band 92: Doris Schubart
Prozeßmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO2-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9
Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver - Prozeßmodellierung, 
Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkörper
184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-124-5
Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte für Qualitätsdatenverarbeitung 
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung 
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1
Band 95: Wolfgang Becker
Oberflächenausbildung und tribologische Eigenschaften 
excimerlaserstrahlbearbeiteter Hochleistungskeramiken 
175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-127-x
Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, Prozeßauslegung und Prozeßführung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-128-8
Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Prüfverfahren 
für thermoplastische Schaltungsträger
169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6
Band 98: Jürgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstützten verursachungsgerechten Angebotskalkulation von 
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X
Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der Anschlußgeometrie 
elektronischer SMT-Bauelemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8
Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauervorhersage
für Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-136-9
Band 101: Wolfgang Schlögl
Integriertes Simulationsdaten-Management
für Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7
Band 102: Christian Hinsel
Ermüdungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werkzeugstähle in der Kaltmassivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-138-5
Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestützte Prozessauslegung
für das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8
Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagementin der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3
Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7
Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden für die rechnergestützte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3
Band 107: Thomas Stöckel
Kommunikationstechnische Integration der Prozeßebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-143-1
Band 108: Frank Ritter
Verfügbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlösungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-144-X
Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdatenverbund
121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6
Band 110: Burkhard Müller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern - Prozeßparameter und Modelle zur 
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8
Band 111: Jürgen Göhringer
Integrierte Telediagnose via Internet 
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4
Band 112: Robert Feuerstein
Qualitäts- und kosteneffiziente Integration 
neuer Bauelementetechnologien 
in die Flachbaugruppenfertigung
161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2
Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote 
in der Oberflächenmontage (SMT)
165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0
Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser 
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9
Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1
Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3
Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept 
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4
Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau 
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2
Band 119: Michael Schmidt
Prozeßregelung für das Laserstrahl-Punktschweißen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0
Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum Fließpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-175-X
Band 121: Lars Pursche
Methoden zur rechnergestützten Programmierung für die
3D- Lasermikrobearbeitung
in Druck
Band 122: Jan-Oliver Brassei
Prozeßkontrolle beim Laserstrahl-Mikroschweißen
in Druck
Band 123: Mark Geisel
Prozeßkontrolle und -Steuerung beim Laserstrahlschweißen
in Druck
Band 124: Gerd Eßer
Laserstrahlunterstützte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf 
Thermoplastsubstraten für die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7
Band 125: Marc Fleckenstein
Qualität laserstrahl-gefügter Mikroverbindungen 
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9
Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfügen 
von Silizium für Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5
Band 127: Thomas Fröhlich
Simultanes Löten von Anschlußkontakten elektronischer Bauelemente 
mit Diodenlaserstrahlung
in Druck
Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von 
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen 
in Druck
Band 129: Ingo Kriebitzsch
3-D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-169-5
Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualität und Umformbarkeit laserstrahlgeschweißter 
Formplatinen aus Aluminiumlegierungen
in Druck
Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems für die 
flexible Sensorführung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1
Band 132: Matthias Negendanck
Neue Aktorik und Sensorik für Bearbeitungsköpfe
zum Laserstrahlschweißen
in Druck
Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung -
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und 
Laserstrahlschweißen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale 
Präsentation
in Druck
Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der 
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeräten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6
Band 135: Roland Meier
Strategien für einen produktorientierten Einsatz räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger (3-D MID)
155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-178-4


